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内 容 简 介 


本 书 从 集成 电路 设计 的 角度 出 发 ,简单 而 又 全 面 地 描述 了 集成 电路 的 设计 流程 ,内 容 
要 包括 集成 电路 设计 必 备 的 理论 知识 、 设 计 流 程 、 相 关 软 件 的 操作 方法 、 常 用 数字 和 模拟 
成 电路 的 设计 、 仿 真 和 版 图 实例 等 。 

通过 对 本 书 的 学 习 ， 读 者 可 以 熟悉 集成 电路 的 完整 设计 流程 ， 按 照 书 中 的 操作 步骤 可 以 
自己 动手 操作 ， 提 高 实践 动手 能 力 。 为 了 方便 读者 阅读 和 学 习 ， 本 书 采用 “互联 网 + 教材 ” 
模式 ,扫描 相应 位 置 二 维 码 即 可 获得 相关 知识 链接 和 知识 扩展 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 集成 电路 设计 、 微 电子 等 专业 教学 用 书 ， 也 可 作为 集成 电路 设计 人 
员 和 版 图 设计 人 员 的 培训 和 参考 用 书 。 
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集成 电路 产业 是 当今 社会 高 速 发 展 的 高 新 科技 产业 ， 产 品 应 用 范围 广泛 ， 从 手机 、 计 
算 机 、 高 清 电 视 等 电器 到 云 计 算 、 物 联网 甚至 军工 国防 ， 各 行 各 业 都 涉及 集成 电路 的 使 
用 。 集 成 电路 的 发 展 水 平 已 经 成 为 衡量 一 个 国家 科技 水 平 的 重要 标志 。 

电子 设计 自动 化 (Electronic Design Automation, EDA) 是 利用 计算 机 作为 工作 平台 
进行 自动 化 设计 的 一 项 技术 。EDA 技术 可 以 为 集成 电路 设计 提供 夭 准 的 程序 化 模型 或 模 
型 库 ， 模 型 和 图 形 的 背后 往往 具有 深层 次 的 物理 含义 。 利 
设计 的 效率 ， 熟 练 使 用 EDA 技术 进行 集成 电路 设计 是 wt 




































电路 设计 工程 师 必 备 的 
技能 。 

AB ATE. ry oec ise AR 基本 知识 、 设 计 方 法 、 设 计 流 
程 、 相 关 软 件 操作 和 具体 设计 实例 。 Mere Nb rts umen 泛 的 


Cadence Virtuoso 系列 ， 经 典 的 Dracula 一 目 了 然 的 流程 化 操作 过 程 ， 真 
实 的 集成 电路 实例 。 通过 学 习 本 书 ， m 


PEB EHEAR ORA 、 设 计 方法 ikia., ABI 
为 10 章 ， 建 议 各 章节 的 学 PLU 


的 设计 基础 ， 如 果 专 业 课程 
体系 中 已 经 包含 相关 课 D EPA 复习 El 议 学 时 为 2 学 时 ; 第 2 章 讲解 
UNIX 和 Linux RERI) E EPRE pe 
UE 这 是 本 书 主 za 成 电路 设计 软件 ， 熟练 使 用 Cadence 是 
et 议 学 时 为 2 学 时 ; 第 4 摩 讲 解 集成 电路 的 电路 图 设计 ， 通 过 学 习 第 4 
章 ， 掌 握 集 成 电路 的 电路 图 设计 流程 ， 建 议 学 时 为 2 学 时 ; 第 5 章 讲解 集成 电路 的 ADE 
仿真 ， 通 过 学 习 第 5 nt. 掌握 集成 电路 的 仿真 流程 ， 建 议 学 时 为 2 学 时 ; 第 6 章 讲解 版 图 
编辑 大 师 Virtuoso， 通 过 学 习 第 6 章 ， 掌 握 集 成 电路 的 版 图 设计 流程 ， 建 议 学 时 为 2 学 
Wb. 45 7—9 章 为 具体 的 集成 电路 设计 实例 ， 每 章 内 容 均 涉及 电路 图 设计 、 电 路 仿真 和 版 
图 设计 ， 内 容 较 多 ， 每 章 的 建议 学 时 均 为 4 学 时 ; 第 10 章 介 绍 常用 模拟 和 数字 集成 电路 
的 版 图 实例 ， 建 议 学 时 为 4 学 时 。 本 书 总 计 学 时 为 28 学 时 ， 如 果 将 第 7 一 9 章 归 为 实验 学 
时 ， 那 么 理论 学 时 为 16 学 时 ,实验 学 时 为 12 学 时 。 
编者 在 编写 本 书 过 程 中 得 到 了 哈尔滨 理工 大 学 崔 林 海 教授 、 董 长 春 副 教授 和 哈尔滨 铁 
道 职业 技术 学 院 孙 伟 副 教授 的 热心 帮助 。 北 京 大 学 出 版 社 的 编辑 在 组 织 出 版 和 编辑 工作 中 
给 予 了 很 大 的 支持 ,在 此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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【教学 目标 与 要 求 】 


se 了 解 集成 电路 设计 的 分 类 。 
e 了解 集成 电路 设计 的 特点 。 
e 熟悉 集成 电路 的 设计 流程 。 
e 熟悉 集成 电路 的 制造 流程 。 
e 熟悉 集成 电路 设计 必 备 的 理论 知识 。 
e 了解 计算 机 辅助 设计 工具 。 


G A 集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 图 实例 











【引言 
[ge [] 人 们 日 常生 活 中 总 会 直接 或 间接 地 使 用 或 接触 各 式 各 样 的 集成 电路 芯 
i s 片 ， 如 手机 、 平 板 设备 等 ， 在 这 些 设备 的 电路 板 上 就 有 很 多 个 方形 的 集 
[ez 成 电路 芯片 ， 这 些 芯片 以 模块 的 形式 出 现在 手机 中 ， 完 成 各 种 功能 。 
【手机 电路 板 图 片 】 集成 电路 (Integrated Circuit, IC) 芯片 是 利用 半导体 材料 制 成 
的 ， RET. 个 衬 底 材料 上 ， 然 后 封装 在 一 个 
管 壳 肉 ， 整 个 电路 在 同一 个 芯片 上 。 集 成 电路 具有 体积 小 、 质 量 小 、 引 线 和 焊接 点 少 、 寿 
命 长 、 可 靠 性 高 、 性 能 好 、 ue 便于 大 规模 生产 等 优点 。 






图 1. 1 所 示 为 封装 好 的 集成 电路 模块 。 这 些 TU 立 元 件 
Eesm (电阻 、 电 容 等 ) 一 起 在 印 制 电路 板 (Prir ruit Board, PCB) ET. 
B: 作 ， 共 同 完成 整体 的 电路 功能 。 NES <a 集成 度 的 提高 及 系统 级 芯片 
E (System on Chip, SOC) WS Ti S jae 经 成 为 各 类 电子 产品 
【SOC 技术 简介 】 中 重要 的 部 件 之 一 
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【集成 电路 内 部 图 片 】 
图 1.1 集成 电路 模块 


i 对 集成 电路 的 设计 进行 简要 介绍 ,包括 集 成 电路 设计 的 分 类 与 特点 、 集 成 电路 
的 设计 与 制造 流程 、 学 习 集 成 电路 设计 所 必 备 的 理论 知识 及 相应 的 计算 机 辅助 设计 工具 。 





1.1 集成 电路 设计 的 分 类 与 特点 


1. 分 类 

集成 电路 设计 的 分 类 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 按 电路 类 型 分 

集成 电路 设计 按 电路 类 型 可 分 为 数字 集成 电路 设计 、 模 拟 集成 电路 设计 和 数 模 混 合集 
成 电路 设计 。 


第 1{ 章 ， 集 成 电路 设计 基础 C 


2) 按 设计 方法 分 
集成 电路 设计 按 设计 方法 可 分 为 正 向 设计 和 反 向 设计 。 正 向 设计 就 是 按照 某 个 特定 的 
要 求 由 设计 者 设计 出 相应 的 电路 结构 ,通过 仿真 和 版 图 设计 ， 青 到 具体 的 芯片 实现 和 功能 
测试 。 而 反 向 设计 则 是 通过 对 具体 的 集成 电路 芯片 实物 进行 刻 蚀 解剖 ， 提 取出 其 版 图 结 
构 ， 然 后 通过 软件 或 人 工 的 方式 完成 电路 结构 的 设计 ， 在 此 基础 上 可 以 进行 优化 和 改善 。 
3) 按 器 件 结构 分 
集成 电路 设计 按 器 件 结构 可 分 为 双 极 型 集成 电路 设计 、 金 属 - 氧 化 物 -半导体 (Meta - 
Oxide - Semiconductor, MOS) 集成 电路 设计 和 Bi - CMOS (Bipolar - 由 回 
Complementary Metal Oxide Semiconductor) 集成 电路 设计 。 双 极 型 
集成 电路 是 最 早 集成 化 的 电路 ， 主 要 以 NPN 和 PNP 双 极 型 晶体 管 
(Bipolar Junction Transistor, BJT) 为 基础 。MOS f£ jk rti iret 
MOS 场 效应 晶体 管 为 主要 元 件 构成 的 集成 电路 。Bi - CM 
路 是 把 双 极 型 晶体 管 (BJT) A CMOS 器 件 集成 在 同一 
4) 按 自动 化 程度 分 
集成 电路 设计 按 自动 化 程度 可 分 为 全 定制 种 。 全 定制 集成 电路 是 按照 预期 
功能 和 技术 指标 而 专 Jap 水 电路 的 结构 、 布 局 和 布线 等 进行 优化 设 
计 。 缺 点 是 制造 周期 长 、 成 本 高 ， 制 成 ， 优 点 是 性 能 比较 理想 ， 芯 
集成 度 高 。 agen CONTES 利用 专门 的 设计 软件 将 
生产 








【Bi-CMOS 工艺 简介 】 







目的 工艺 技术 。 












门 阵列 或 标准 单元 进行 必要 的 泪 出 a 电路 。 优 点 是 研制 周期 短 、 
成 本 低 、 修 改 设计 方便 、 易 Ub 及 利用 率 低 ， 人 性 能 通常 不 如 全 定 


制 集成 电路 。 
€ o a 


集成 电 | OMNES C AM 普通 电路 的 设计 通 
常 是 按照 客户 的 利用 计算 机 完成 电路 原理 图 及 印 制 电路 板 的 设计 ， 然 后 将 各 个 电路 模 
块 和 电阻 、 电 容 等 分 立 器 件 焊 接 或 连接 在 一 起 。 而 集成 电路 的 设计 是 首先 利用 计算 机 完成 电 
路 原理 图 的 设计 与 仿真 ， 满 足 性 能 指标 后 ， 再 进行 版 图 设计 ， 版 图 验证 通过 后 ， 将 版 图 数据 
发 送 至 生产 厂家 ， 最 后 由 厂家 完成 芯片 的 最 终 制作 。 通 过 版 图 设计 ， 可 以 将 立体 的 电路 结构 
转变 为 二 维 的 平面 图 形 ， 再 经 过 工艺 加 工 使 之 转换 为 基于 硅 材料 的 立体 结构 。 版 图 设计 是 集 
成 电路 设计 过 程 中 非常 重要 的 环节 ， 起 到 了 连接 电路 设计 与 电路 制作 的 桥梁 作用 。 









1.2 集成 电路 的 设计 与 制造 流程 


1. 集成 电路 的 设计 流程 

集成 电路 的 设计 主要 包括 两 个 部 分 : 电路 设计 和 版 图 设计 。 集 成 电路 的 设计 流程 如 
图 1.2 所 示 。 集 成 电路 的 设计 流程 就 是 根据 具体 的 功能 要 求 或 性 能 指标 完成 电路 设计 ; 然 
后 对 设计 的 电路 进行 仿真 ， 达 到 具体 的 功能 要 求 或 性 能 指标 则 仿真 通过 ， 可 进行 下 一 步 的 
版 图 设计 若 仿真 未 通过 ， 则 需要 对 电路 进行 修改 ; 版 图 设计 完毕 后 ,需要 进行 版 图 验 

















Gs 集成 电路 EDA 设 计 _ 仿真 与 版 图 实例 


证 ， 版 图 验证 通过 后 可 提取 寄生 参数 进行 后 仿真 ， 并 根据 后 仿真 的 结果 对 电路 和 版 图 进行 
优化 设计 。 若 版 图 验证 未 通过 或 后 仿真 结果 不 理想 ， 则 需要 对 版 图 进行 修改 。 


m 





图 1.2 ”集成 电路 的 设计 流程 o 
版 图 设计 之 前 的 电路 仿真 有 时 也 称 为 前 仿真 ， 版 图 设 : 的 仿真 通常 称 为 后 仿真 。 
集成 电路 的 制作 是 一 种 平面 工艺 ， 需 要 经 过 氧化 、 离 AN 化 学 和 物理 气相 沉积 、 光 刻 
和 刻 蚀 等 多 种 工艺 ， 加 工 完成 后 的 电路 结 SCORE 的 元 器 件 外 ， 还 会 有 寄生 的 元 器 





件 ( 如 寄生 电阻 和 寄生 电容 )， 这些 寄生 的 元 会 影响 最 终 的 芯片 性 能 。 因 此 , 在 
版 图 数据 提交 生产 厂家 之 前 ， 通 常 在 对 iet smt 仿真 ， 如 果 后 仿真 得 到 
的 性 能 指标 也 满足 要 求 ， 那么 该 版 图 ; 上 就 是 成 功 的 。 

2. 集成 电路 的 制造 流程 qi 

图 1. 3 所 示 为 集成 电路 FR. MI 可 将 版 图 数据 发 送 至 生产 厂 
家 ， ICM fi Tut Nm uk. AECUANE 
多 项 制造 工艺 完成 集 的 起 a oW 对 芯片 进行 测试 和 封装 ， 最 终 
提交 至 客户 。 





图 1.3 集成 电路 的 制造 流程 


通过 图 1. 3 集成 电路 的 制作 流程 可 知 ， 版 图 数据 要 提交 至 生产 厂家 用 于 制备 掩 膜 版 ， 
因此 版 图 设计 必须 严格 按照 生产 三 家 提供 的 设计 规则 完成 ， 否 则 芯片 将 无 


Exi 
um 法 正确 加 工 。 
回 SN 


【入 成 电路 DY 知识 要 点 ; 版 图 设计 过 程 中 要 严格 按照 生产 厂家 提供 的 设计 规则 来 完 
设计 与 制作 】 ”成 。 不 同 的 生产 厂家 、 不 同 的 集成 电路 制造 工艺 ， 其 设计 规则 都 可 能 不 同 


1.3 必 备 的 课程 理论 知识 


通过 前 两 个 小 节 的 学 习 可 知 ， 集 成 电路 设计 是 一 门 综合 性 的 学 科 ， 它 包含 了 电路 设 
计 、 电 路 仿真 与 分 析 、 半 导体 器 件 与 物理 、 半 导体 材料 与 加 工 工艺 及 版 图 设计 与 验证 等 多 








|o, Hk 集成 电路 设计 基础 2 


门 课程 ， 在 设计 过 程 中 还 会 涉及 多 种 计算 机 辅助 设计 工具 。 下 面 对 集 成 电路 设计 所 必 备 的 
理论 知识 进行 简要 介绍 。 

这 部 分 内 容 主要 包括 半导体 材料 的 电学 特性 ，MOS 晶体 管 的 结构 、 工 作 原理 和 电流 - 
电压 特性 ,二极管 和 双 极 型 晶体 管 的 工作 原理 和 电压 特性 ， 电阻、 电容 及 其 他 元 器 件 的 特 
性 ， 集 成 电路 加 工 工艺 等 。 

1. 半导体 材料 

固体 按 其 导电 性 质 可 分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 。 导 体 〈 如 金属 ) 中 含有 大 量 的 自由 
电子 ， 如 果 在 导体 中 存在 电压 ， 这 些 自 由 电子 就 可 以 自由 运动， 所 以 导体 具有 良好 的 导电 
性 。 绝缘体 (如 橡胶 ) 中 没有 自由 电子 ， 电 子 被 原子 紧 紧 地 束缚 ， 不 能 自由 运动 。 正 是 由 
于 这 些 电子 不 能 运动 ， 所 以 绝缘 体 不 导电 ， 或 者 说 其 lo (几乎 不 导电 )。 而 


























半导体 的 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ， 其 英文 名 称 为 semi 


c- Bm 
tor, semi 在 英文 中 是 准 、 半 、 部 分 的 意思 ，conductor 是 思 
合 起 来 就 是 半导体 。 重 要 的 半导体 材料 主要 有 硅 (Ge) 和 砷 E 

体 


ftf (GaAs) 等 。 硅 是 集成 电路 制作 中 应 用 最 eA 材料 ， 占 un 








整个 电子 材料 的 95% 左 右 ， 人 们 对 它 的 研究 最 工艺 也 最 为 成 熟 ， 集 成 电路 中 大 


多 使 用 硅 材 料 来 制备 电子 器 件 。 
eue 预 的 ， 例 如 ， 可 以 通过 向 半导体 材料 中 添 
4 


加 其 他 原子 〈 称 为 杂质 ) 来 控制 的 导电 类 型 和 率 。 正 是 由 于 这 个 优点 ， 半 
导体 材料 的 应 用 越 来 越 广 AAA A 

本 征 半导体 是 指 没有 陷 的 ie eie 9 是 完美 的 ， 在 其 内 部 除了 硅 原 
子 外 没有 其 他 任何 原 m 本 征 半 导体 并 不 存在 ， 因 为 半导体 
的 制备 过 程 中 ， A" 的 缺陷 是 不 可 六 siis ;来 将 缺陷 降低 至 很 
小 ; diti EL i 其 他 如 we MAN 因此 通常 将 无 人 为 因素 摊 和 人 杂 
质 的 3 es a 征 半 导体 。 

ay 本 征 半导体 的 共 价 键 是 完整 的 、 饱 和 的 ,无 本 征 激发 ， 自 然 没 有 电 
TARR; 当 温 度 升 高 时 ， 本 征 激发 过 程 产生 了 电子 和 空 穴 。 由 于 电子 和 空 穴 是 成 对 产生 
的 ， 因 此 两 者 的 浓度 相等 ， 用 n, 表 示 电 子 的 浓度 ， 用 名 表示 空 穴 的 浓度 ， 于 是 有 

n = p, =^; (1-1) 

式 中 ,ni 为 本 征 载 流 子 浓度 。 实 验 表明 ， 本 征 载 流 子 浓度 与 禁 带 宽度 、 温 度 都 有 关 。 禁 带 
宽度 越 大 ,wi 越 小 ， 温度 越 高 ,ni 越 大 。 温 度 为 300K 时 ， 硅 的 本 征 载 ofen] 
Mi PKR n —1.5X 10" cm ^. 3x YE REE JE E BRAS. AEZ EEF & 
体 的 导电 能 力 很 弱 。 而 且 由 于 本 征 载 流 子 的 浓度 随 温度 的 变化 而 迅速 变 [lx 
化 〈 指 数 次 宕 变化 )， 因 此 采用 本 征 半导体 材料 来 制备 集成 电路 ， 其 性 【本 征 激发 示意 图 】 
能 是 不 稳定 的 ,通常 制备 集成 电路 都 是 采用 摊 有 适量 杂质 的 半导体 ， 即 挨 杂 半导体 。 

实际 的 半导体 材料 中 ， 总 是 含有 一 定量 的 杂质 ， 这 些 杂质 的 摊 人 可 以 在 单 晶 半导体 材 
料 的 制备 过 程 中 直接 完成 ， 也 可 以 在 半导体 材料 制备 完成 后 通过 后 续 工 艺 来 完成 。 由 于 挫 
和 人 杂质 的 数量 远大 于 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 ， 因 此 这 些 半 导体 材料 的 导电 性 不 是 由 本 征 激发 




















JÄ it 一 仿真 5 版 国 实例 。， | 


产生 的 载 流 子 决定 的 ， 而 是 受 控 于 材料 中 所 摊 入 的 杂质 (包括 杂质 的 数量 和 类 型 )。 在 半 
导体 中 可 以 挫 人 各 种 各 样 的 杂质 ， 但 为 了 更 好 地 控制 半导体 材料 的 导电 性 ， 通 常 摊 入 元素 
周期 表 中 的 焉 、V 族 元 素 。 在 元 素 周期 表 中 ， 半 导体 材料 属于 全 族 元 素 ， 轩 、V 族 元 素 与 
半导体 材料 在 原子 半径 、 外 层 电 子 数 和 原子 量 等 方面 都 比较 接近 ， 因 此 通常 挫 和 人 于 、V 族 
元 素来 控制 半导体 材料 的 导电 性 。 
用 来 摊 杂 的 焉 族 元 素 主要 包括 硼 B) 和 铝 CAD. ， 焉 族 元 素 的 杂质 原子 最 外 层 只 有 3 
回回 个 价 电子 ， 其 代替 硅 或 错 原 子 形成 4 个 共 价 键 ， 就 必须 从 其 邻近 的 硅 或 
dom 钳 原 子 的 共 价 键 上 夺取 一 个 电子 ， 这 样 就 产生 了 一 个 空 穴 ， 而 该 杂质 原 

Ej 子 由 于 接受 了 一 个 电子 而 成 为 带 负电 的 离子 。 因 为 这 种 杂质 在 硅 或 钳 中 
【 空 穴 导电 示意 图 】 能 接受 电子 从 而 产生 空 穴 ， 所 以 称 为 受 主 杂 质 或 P 型 杂质 (P 是 英文 
Positive J H FED, MRT P 型 杂 s 则 称 为 P 型 半导体 。 


P 型 半导体 是 利用 空 穴 来 导 电 的 。 

用 来 摊 杂 的 V 族 元 素 主要 包括 磷 CP) 和 砷 CAS) 8 质 原子 最 外 层 有 5 

个 价 电子 ， 其 代替 硅 或 错 原子 形成 4 个 共 价 键 时 ， 出 4 个 价 电子 同 4 个 邻近 硅 或 

错 原 子 共用 就 可 以 了 ， heh 个 价 电子 ， 而 该 杂质 原子 由 于 施 

放出 了 一 个 电子 而 成 为 带 正 电 的 离子 。 因 为 i 在 硅 或 错 中 能 施放 电子 ， 所 以 被 称 为 

TAR ^R. diede TON 型 杂质 的 半导体 则 称 
电 的 。 


为 N 型 半导体 。N 型 半导体 是 利 上 
电子 和 空 穴 两 者 的 极 性 相反 ， 


用 于 制作 集成 电路 芯 oa ate) 材料 ， 通 常 为 圆 形 ， 也 
可 称 为 晶 圆 ， 其 掺 图 类 并 杂 浓 度 是 固定 的 。 衬 底 的 掺 杂 类 型 是 固定 的 (P 型 
或 者 N 型 )， Won MOS 4E ji, rb BRE nu 阱 结构 。 阱 结构 通常 与 衬 底 挨 杂 类 
OS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 了 。 

























































型 相反 ， EN 一 个 晶 圆 上 同时 币 j 

DR READ 典型 的 CMOS KO OEAIGE LE EAS REDE, SUDH HERE, 
单 阱 工艺 就 是 在 集成 电路 制造 工艺 中 只 使 用 一 种 阱 结构 ，N 阱 或 者 P 阱 。 双 阱 工艺 就 是 

在 集成 电路 制造 工艺 中 同时 使 用 N 阱 和 了 阱 。 三 阱 工艺 就 是 在 集成 电路 制造 工艺 中 ， 在 卫 

阱 的 下 方 再 制作 一 个 N 阱 ， 该 N 阱 的 存在 使 得 NMOS 晶体 管 的 科 底 可 以 连接 不 同 的 电位 。 


2. MOS 晶体 管 

MOS 场 效应 晶体 管 (Metal Oxidation Silicon Field Effect Transistor. MOSFET. fiij 
称 MOS 晶体 管 ) 是 一 种 表面 场 效应 器 件 ， 是 靠 多 数 载 流 子 (电子 或 空谷 ) 来 传输 电流 的 
器 件 。 根 据 导电 类 型 的 不 同 ， 如 果 MOS 晶体 管 利用 电子 来 传输 电流 ， 则 该 MOS 管 属于 
N 型 MOS 晶体 管 ， 简 称 NMOS 管 ， 如 果 MOS 管 利用 空 穴 来 传 输电 流 ， 则 该 MOS 管 属 
FPE MOS 晶体 管 ， 简称 PMOS 管 。 二 者 的 剖面 结构 如 图 1.4 所 示 。MOS 晶体 管 具有 
面积 小 、 功 耗 低 、 器 件 尺 十 可 等 比例 缩小 、 制 作成 本 低 等 优点 .已 经 成 为 集成 电路 设计 中 
最 重要 的 组 成 部 分 。 

图 1.4 (a) 为 NMOS 管 的 结构 ， NMOS 管制 作 在 P 型 硅 衬 底 (P - substrate) 上 














(或 P 阱 中 )， 有 两 个 重 摊 杂 的 N 区 , 分 别称 为 源 区 (source，S) AWEK (drain. D), 
源 区 和 漏 区 的 物理 结构 是 相同 的 ， 两 者 的 区 别 在 于 电位 不 同 。 在 源 区 和 漏 区 之 间 的 P 型 
硅 上 有 二 氧化 硅 薄 层 ， 该 二 氧化 硅 薄 层 起 到 绝缘 的 作用 ， 称 为 栅 氧 化 层 。 在 二 氧化 硅 上 有 
一 导电 层 ， 称 为 栅 极 (gate，G)， 栅 极 通常 用 重 摊 杂 的 多 晶 硅 制 成 。 























G 
| 
Em 


P 型 硅 衬 底 


(a) NMOS 管 





图 1.4 MOS 管 的 剖面 结构 










涛 区 和 漏 区 与 衬 底 的 导电 类 RR. EC Bie 
源 区 和 漏 区 与 衬 底 的 导电 类 型 相反 ， 这 样 源 区 、 漏 区 交界 处 。 【MOS 晶体 管 的 
都 存在 PN 结 〈 图 中 未 画 出 )， 这 两 个 PN 结 的 反 向 MOS fi 四 种 分 类 表 】 


iMi (简称 沟 


体 管 正常 工作 的 基础 。 源 区 和 漏 区 之 间 的 区 域 称 
ji E. W/L 称 为 宽 长 比 ， 这 是 集成 电 


道 )， 通 常用 工 表示 沟 道 的 长 度 , 用 W 表示 
路 版 图 设计 中 最 重要 的 参数 。 在 NMOS 篇 的 间 加 偏 压 后 ， 将 电位 低 的 一 端 称 为 源 区 ， 
而 电位 较 高 的 一 端 称 为 漏 区 ， 电 子 由 涯 区 奖 时 沟 道 流向 漏 区 ， 而 电流 方向 由 漏 区 流向 源 区 。 


图 1.4 (b) X PMOS £ PUR MOS ^f dil ME (E, NOT GEEK (N - substrate) 上 
PE tee “同样 分 别称 1 Csource, S) 和 漏 区 (drain, 







源 区 和 漏 区 也 是 靠 rz di 在 PMOS 漏 之 间 加 偏 压 后 ， 将 电位 高 的 一 
NNUNÉ. 而 电位 aX iipirmincums. 而 电流 方向 也 是 
由 源 区 流向 漏 区 enormes hy 载 流 子 从 源 区 流出 ， 流 入 漏 区 。 

在 图 1. 4 os EA NMOS 管 还 分 别 存在 一 个 重 掺 杂 的 N* PRI P^ 区 ,这 两 个 


区 分 别称 为 PMOS A NMOS 管 的 体 区 或 衬 底 (bulk or body，B)， 其 作用 为 控制 MOS 
管 的 衬 底 电 位 。 通 过 图 1.4 可 知 ，MOS 管 为 四 端 器 件 ， 存 在 源 极 (S), W D), BR 
(G) 和 衬 底 (B) 共 4 个 电极 。 


DAREA: 在 进行 MOS 晶体 管 版 图 设计 时 ， 千 万 不 要 忘记 MOS 晶体 管 的 科 底 电 
极 。MOS 晶体 管 的 版 图 结构 包括 源 极 、 漏 极 、 柱 极 和 衬 底 4 个 部 分 。 


MOS 场 效 应 晶体 管 是 把 输入 电压 变化 转化 为 输出 电流 变化 的 器 件 。 场 效应 晶体 管 的 
增益 用 跨 导 衡量 ， 定 义 为 输出 电流 变化 与 输入 电压 变化 之 比 。 场 效应 晶体 管 得 名 于 利用 它 
的 机 极 在 绝缘 层 上 施加 电压 来 影响 晶体 管 沟 道中 的 电流 流动 。 

为 了 更 好 地 理解 MOS 场 效应 晶体 管 的 工作 原理 ， iMi MR MSN MOS 
电容 器 件 。 如 图 1.5 Bra. MOS 电容 器 件 由 两 个 电极 组 成 : 一 个 是 金属 ， 另 一 个 是 杂质 硅 ， 
它们 之 间 通 过 一 层 薄 氧 化 层 分 隔 开 。 人 金属 电极 形成 栅 极 ， 而 半导体 区 构成 体 区 GrH ON 
HAD. WR K Zn [8] 89 46 ERA E. E 1. 5 P Bros si PERSE T HH E48 E Ag 
P 型 硅 构成 的 。 通 过 把 衬 底 接地 ， 栅 极 接 不 同 的 电压 , 来 说 明 MOS 电容 的 电学 特性 。 














> 集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 图 实例 J 


mi 〇 (5V) , mE CS) 


导电 沟 首 dan S 













(2) (b) (c) 
图 1.5 MOS 电容 


图 1.5(a) 中 MOS 电容 的 栅 极 电压 为 0V。 如 果 ^ 
势能 差 ， 则 在 绝缘 所 化 层 中 不 存在 电场 。 所 以 绝 台 RIES 的 体 区 的 载 流 子 浓 度 基 本 不 
变 。 如 果 在 栅 极 加 上 一 正 电压 ， BLAUE T URGE 篇 的 情况 ， 如 图 1.5(b) 所 示 ， 由 于 
栅 极 上 存在 正 电 压 ， 则 在 MOS 电容 器 件 中 \ 扮 ， 方 向 从 栅 极 指向 体 区 。 该 电场 的 存 
Em. 随 着 偏 压 的 进一步 增加 ， 少 子 0B 


在 使 得 多 子 〈 空 穴 ) 被 驱 离 体 区 的 表 

TO 将 被 拉 至 体 区 表面 并 出 现 一 个 菠 庆 0 同 出 现 了 一 层 摊 杂 类 型 相反 的 硅 。 这 种 掺 杂 

极 性 的 反 转 称 为 反 型 ， 而 反 型 的 夸 简称 反 型 层 ，inxeision layer) 构成 导电 沟 道 。 随 
ms Ep i 


和 半导体 体 区 之 间 的 电子 










着 栅 电 压 的 继续 增强 ， 更 多 区 表面 积累 ， 型 将 加 剧 。 沟 道 刚 开始 形成 





时 的 电压 nn HH HR : 压 差 小 于 阅 值 电压 时 不 会 形成 沟 
道 ， 而 机 极 与 背 机 yor 4938 EJ, 图 1.5(c) 是 MOS 电容 的 
栅 极 相对 于 体 区 s. 此 时 电场 ome 而 将 电子 驱 离 。 
insu 得 更 重 ， 因 此 器 件 处 于 堆积 状态 ,堆积 了 大 量 的 空 穴 。 


es 如 图 1.6 Br. 保持 
栅 极 、 绝 缘 氧 化 层 和 体 区 不 变 。 在 栅 极 的 两 侧 分 别 增加 了 重 摊 杂 的 区 域 ， 这 两 个 区 域 一 
构成 源 区 ， 另 一 个 构成 漏 区 。 假 设 源 区 、 漏 区 和 体 区 都 接地 ， 只 要 栅 极 和 体 区 之 间 的 电压 
差 不 超过 阔 值 电压 ， 就 不 会 形成 沟 道 。 此 时 即使 源 区 和 漏 区 之 间 存 在 电压 差 ， 由 于 源 区 和 
漏 区 与 体 区 形成 的 两 个 PN 结 是 背靠背 的 ,那么 在 源 区 和 漏 区 之 间 也 不 会 存在 电流 。 如 果 
栅 极 和 体 区 之 间 的 电压 差 超过 阔 值 电压 ,那么 在 绝缘 层 下 面 就 会 形成 沟 道 。 这 个 沟 道 就 像 
一 个 连接 漏 区 和 源 区 的 N 型 硅 薄 层 ， 此 时 如 果 在 源 区 和 漏 区 之 间 存 在 电压 差 ， 则 导电 沟 
道 的 存在 将 允许 电子 从 源 区 通过 沟 道 流 向 漏 区 ， 从 而 形成 源 漏电 流 Dos o 
同样 ，PMOS 管 是 由 轻 摊 杂 的 N 型 体 区 和 重 掺 杂 的 P 型 源 区 、 漏 区 构成 的 。 如 果 该 
晶体 管 的 栅 极 相对 于 体 区 正 偏 ,那么 体 区 表面 将 吸引 电子 而 排斥 空 穴 。 此 时 硅 表面 积累 电 
子 ， 不 会 形成 沟 道 。 如 果 栅 极 相 对 于 体 区 偏 压 为 负 ， 那么 空 穴 被 吸引 到 表面 ， 从 而 形成 沟 
道 ， 因 此 PMOS 管 的 阔 值 电压 为 负 。 一 般 情 况 下 .NMOS 管 的 阔 值 电压 为 正 ， 而 PMOS 
管 的 立 值 电压 为 负 。 

对 于 NMOS. MANARE Ves 大 于 阔 值 电压 Vr 时 .器 件 开始 导 通 ; 而 对 于 PMOS 









































耗 尽 区 


了 型 硅 衬 底 





图 1.6 NMOS 管 的 导 通 状态 


器 件 ， 当 Ves 的 绝对 值 大 于 阔 值 电压 的 绝对 值 时 ， 器 件 开 始 Od MOS 管 ， 阔 值 电 
压 是 非常 重要 的 参数 ， 控 制 着 MOS 管 的 导 通 与 截止 。 à I P (PC E E SE T 4E EJ 5j 
压 


源 极 相连 的 情况 下 形成 沟 道 所 需 的 栅 源 电压 。 如 果 栅 记 OT BB HR. EIS AE A 
i. MOS 管 关闭 。 

衬 底 电位 会 影响 阅 值 电压 。 以 NMOS E reme rer 就 会 
发 生体 效应 (也 称 背 机 效应 )。 体 效应 会 Sn 压 的 改变 。 

MOS seem RS 源 电压 Vus 条 件 下 MOS 管 的 源 漏电 流 Dos 


和 源 漏电 压 Vs 之 问 的 关系 。 X 
REAR EEMETA JE. M 


OS 管 ARTA AREK, ER PERK 
和 饱和 区 。 以 NMOS 管 OS ER T Dna rn 
1j —0 Vos 截止 区 [£I] 


oW ot Wy D 

Mi a 7i] aie Vm BREEK q2 首 
In — La C, Ves — Vg)! I-FAVi) 0<Vos 一 Vim<<Vos 饱和 区 [MOS 晶体 管 亚 
2 L 阅 值 区 特性 】 
式 中 ，/ 为 电子 的 迁移 率 ，C。 为 单位 面积 机 氧化 层 电容 ;站 为 MOS 管 的 宽 长 比 ， Vm 为 


MOS 管 的 阔 值 电压 ; A 为 沟 道 长 度 调制 系数 。 

对 于 模拟 集成 电路 来 说 ，MOS 管 的 宽 长 比 是 最 重要 的 参数 ,通过 调整 不 同 的 宽 长 比 
来 使 电路 达到 需要 的 性 能 指标 ， 而 且 宽 长 比 也 是 进行 MOS 管 版 图 设计 时 需要 考虑 的 第 一 
要 素 。 

由 式 (1 -2) 可 知 ， 对 于 MOS 管 来 说 ， 当 栅 源 电压 小 于 阔 值 电压 时 ，MOS 管 处 于 截 
EK. RA. 没有 源 漏电 流 。 当 栅 源 电压 大 于 阔 值 电压 时 ，MOS 管 开启 ,在 此 基础 
上 ， 如 果 Vm<Ves 一 Vra， 则 MOS 管 工 作 于 线性 区 (也 称 为 晶体 管区 或 非 饱 和 区 )， 此 
时 源 漏 电压 较 低 ，MOS 管 表现 出 类 似 于 电阻 的 特性 ， 源 漏电 流 随 着 源 漏电 压 线性 增加 ， 
如 果 Vos — Vu Vos. W MOS 管 工 作 于 饱和 区 ,此 时 源 漏电 压 较 高 ， 由 于 存在 沟 道 夹 断 
现象 ， 源 漏电 流 几 乎 稳定 成 一 不 变 的 值 (忽略 沟 道 长 度 调 制 效应 ， 即 \ 王 0)。 当 MOS 管 
工作 于 饱和 区 时 ， 源 漏电 流 与 源 漏电 压 无 关 ， 此 时 完全 可 以 通过 栅 极 电压 来 控制 MOS 管 
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的 源 漏电 流 ， 这 是 非常 方便 的 ， 因 此 在 进行 模拟 电路 的 设计 分 析 时 通常 都 会 要 求 MOS 管 


工作 于 饱和 区 。 
式 (1 -2) 表示 的 是 NMOS 管 的 电流 
NMOS 管 的 电流 -电压 特性 曲线 如 图 














[X (Saturation Region). BP imi ££ (69 f; fit 








线 在 饱和 区 将 是 平 的 ， 如 图 1.7 中 饱和 
线 在 饱和 区 将 是 斜 的 ， 而 且 这 些 斜 线 的 

















-电压 特性 ， 对 于 PMOS 管 也 有 类 似 的 表达 式 。 
1.7 所 示 。 在 图 1.7 中 ,共有 4 条 曲线 ， 对 应 4 


个 不 同 的 Ves， 从 下 到 上 Vss 不 断 增加 。 对 于 每 一 条 曲线 ， 当 Vos 三 Ves 一 Vr 时 ，MOS 管 
处 于 线性 区 (Linear Region), BDA mR AJZ; 当 Vos >Ves—Vrit, MOS 管 处 于 饱和 





。 通 过 图 1.7 可 以 看 出 ， 随 着 Ves 的 增加 ， 电 流 


Ins 增 加 ; 当 Ves 确 定时 ， 随 着 Vos 的 增加 ,电流 Ts 增加。 如 果 不 考 虑 沟 道 长 度 调制 效应 ， 





区 中 的 虚线 所 示 。 如 果 考 虑 沟 道 长 度 调制 效应 ， 
反 向 延长 线 将 与 横 坐 标 轴 (Vos) ZF 1/4 点 。 








3. 二 极 管 





二 极 管 的 主要 构成 部 分 是 PN 结 。PN 结 是 很 多 半导体 器 件 的 重要 组 成 部 分 。 例 如 ， 


PN 结 可 以 构成 二 极 管 ; PN 结 还 可 以 实现 





MOS 晶体 管 和 衬 底 之 间 的 隔离 ， 该 隔离 的 有 效 


性 是 保证 MOS 晶体 管 正 常 工作 的 基础 。PN 结 的 性 质 集中 反映 了 半导体 导电 性 能 的 特点 ， 


半导体 内 存在 N、P 两 种 类 型 的 载 流 子 ， 
如 图 1.8 所 示 ， 在 一 块 半导体 材料 中 
那么 在 N 型 区 和 了 型 区 的 交界 面 处 就 形成 














载 流 子 存在 漂移 、 扩 散 和 产生 -复合 三 种 运动 


， 如 果 一 部 分 是 N 型 区 ， 另 一 部 分 是 P 型 区 ， 
了 PN 结 (简称 结 )。 图 1.8 Ca) 表示 了 型 区 和 





N 型 区 接触 之 前 各 自 的 状态 , P 型 区 中 有 大 量 过 剩 的 空 穴 ， 而 N 型 区 中 有 大 量 过剩 的 电 
子 。 图 1.8 (b) 表示 P 了 型 区 和 N 型 区 接触 后 在 交界 面 形 成 PN 结 。 当 P 型 区 和 NN 型 区 相 














楼 触 时 ， 一 些 空 穴 就 从 P 型 区 扩散 到 N 型 

















区 中 。 同 样 .一些 电子 也 从 N 型 区 扩散 到 了 型 





区 中 。 需 要 注意 的 是 ，PN 结 形 成 的 必要 条 件 是 存在 不 同类 型 载 流 子 的 漂移 与 扩散 。 





图 1.8 PN 结 的 形成 


[E 1.8 表明， 当 忆 型 区 和 N 型 区 相 接触 时 存在 多 数 裁 流 子 的 扩散 运动 ， 即 空 灾 从 了 
区 扩散 到 N 型 区 ， 而 电子 从 N 型 区 扩散 到 了 型 区 中 ,该 扩散 运动 的 产生 是 由 电子 和 空 
穴 的 浓度 差 造 成 的 。 由 于 PP 区 中 的 空 穴 向 N 区 扩散 ,在 P 区 将 留 下 带 负电 的 电离 受 主 
形成 一 个 带 负 电 《负离子 ) 的 区 域 ，N 区 中 的 电子 向 P 区 护 区 将 留 下 带 正 电 的 
om nto 这 样 在 P 型 区 的 交界 面 处 的 两 
侧 形成 了 带 正 、 负 电荷 的 区 域 ， 称 为 空间 电荷 区 ， d 。 在 空间 电荷 区 内 ， 载 流 

都 


子 的 浓度 远 小 于 正 、 TIE. eie 被 JER T ， 因 此 也 可 以 把 
空间 电荷 区 称 为 耗 尽 区 或 势 公 区 。 
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图 1.9 PN 结 的 空间 电荷 区 


在 空间 电荷 区 内 由 于 存在 正 、 负 离子 ， 因 此 将 形成 电场 ， 这 个 电场 称 为 自 建 电场 ， 电 
场 的 方向 从 N 型 区 指向 P 型 区 。 PAREN RELAIS T COCA ENS 
和 运动， 即 由 N 区 向 P 区 运动 推动 ， 同 时 会 推动 带 负电 的 电子 沿 电场 的 相反 方向 做 漂移 运 
z. Bi PKH N 区 运动 。 这 样 在 空间 电荷 区 内 ， 自 建 电 场 引起 的 电子 和 空 穴 的 漂移 运 
动 的 方向 与 电子 和 空 穴 各 自 扩散 运动 的 方向 正好 相反 。 在 P 型 区 和 NN 型 区 刚 开始 接触 时 ， 
空间 电荷 的 数量 较 少 ， 自 建 电 场 较 弱 ， 此 时 扩散 运动 大 于 漂移 运动 。 随 着 扩散 的 进行 ， 空 
间 电 荷 数量 开 始 不 断 增加 ， 自 建 电场 也 变 得 越 来 越 强 ， 漂 移 运动 变 强 ， 而 扩散 运动 却 由 于 
P 型 区 和 N 型 区 载 流 子 的 浓度 不 断 接近 而 变 弱 ， 这 样 直到 载 流 子 的 漂移 运动 和 扩散 运动 
相互 抵消 〈 两 者 大 小 相等 ， 方 向 相反 ) 时 ， 空 间 电 荷 区 达到 动态 平衡 ， 此 时 称 为 PN 结 的 
平衡 状态 。 当 PN 结 处 于 平衡 状态 时 ， 载 流 子 并 不 是 静止 不 动 的 ， 而 是 扩散 和 漂移 的 动态 
平衡 ， 空 间 电荷 的 数量 达到 动态 平衡 。 

由 于 PN 结 内 存在 自 建 电场 ， 因此 PN 结 的 电压 -电流 特性 与 外 加 电压 的 方向 有 关 。 
在 P 区 加 正 电 压 ， 而 在 N 区 加 负电 压 , 称 为 正 向 偏 置 (或 正 向 偏 压 ); E P 区 加 负电 压 ， 



























































而 在 N 区 加 正 电 压 ， 则 称 为 反 向 偏 置 (或 反 向 偏 压 )。PN 结 的 正 向 偏 置 与 反 向 偏 置 的 电 
压 - 电 流 特性 是 不 同 的 。 

当 在 PN 结 上 加 正 向 偏 压 时 ， 由 于 外 加 电压 方向 与 自 建 电场 方向 相反 ,削弱 了 空间 电 
荷 区 中 的 自 建 电场 ， 扩 散 和 漂移 运动 之 间 的 相对 平衡 被 打破 ， 载 流 子 的 扩散 运动 超过 了 漂 
移 运 动 。PN 结 的 正 向 偏 置 如 图 1. 10 所 示 ， 与 平衡 状态 的 PN 结 相 比较 ， 此 时 空间 电荷 区 
的 宽度 减少 ， 电 子 将 从 N 区 扩散 到 了 P 区 ， 空 穴 将 从 P 区 扩散 到 N 区 ,成 为 非 平衡 载 流 
子 ， 正 向 偏 置 PN 结 的 这 一 现象 称 为 PN 结 的 正 向 注入 效应 。 无 论 是 从 N 区 注入 P 区 的 电 
子 ， 还 是 从 P 区 注入 N 区 的 空 穴 ， 它 们 都 是 非 平 衡 载 流 子 ， 主 要 是 以 扩散 方式 运动 。 虽 
然 它们 运动 的 方向 相反 ,但 由 于 所 带电 荷 的 符号 也 相反 ,因此 两 者 的 电流 方向 是 相同 的 ， 
都 是 从 P 区 流向 N 区 ， 这 两 股 电流 共同 构成 了 PN 结 的 正 向 电流 。 



























































当 在 PN up i 
了 空间 电荷 区 中 的 Er DMARD 的 相对 平衡 被 打破 ， RRINEZS 
超过 了 扩散 运 ZI S fi t n Pe AB 所 示 ， 与 平衡 状态 的 PN 结 相 比较 ， 此 时 空 
mth NF 了 。N 区 区 中 的 空 穴 -一生 到 达 空间 电荷 区 的 边界 ， 就 要 被 电场 拉 向 P 
区 ， 而 P 区 中 的 电子 一 旦 到 达 空间 电荷 区 的 边界 ， 就 被 电场 拉 至 N 区 ， 这 称 为 PN 结 的 
反 向 抽取 效应 。 反 向 偏 置 PN 结对 N 区 和 PP 区 少子 的 抽取 形成 了 PN 结 反 向 电流 ， 一般 称 
为 反 向 漏电 流 (leakage current)。 反 向 漏电 流 非常 小 ， 通 常 在 fA (1f=10- 5) 数量 级 。 





ET 
外 加 电场 


图 1.11 PN 结 的 反 向 偏 置 








可 以 证 明 ， 当 反 向 偏 压 不 是 很 大 时 ，PN 结 的 反 向 漏电 流 先 随 着 反 向 偏 压 的 增加 而 迅 
速 增加 ， 然 后 就 不 再 随 反 向 偏 压 的 变化 而 变化 了 ， 这 时 可 以 把 反 向 电流 看 作 趋 近 于 一 饱和 
值 ， 因 此 有 时 也 把 反 向 漏电 流 称 为 反 向 饱和 电流 。 反 向 抽取 效应 使 边界 少数 载 流 子 浓度 减 
少 ,并 随 反 向 偏 压 的 增加 而 迅速 趋 于 零 ， 由 于 边界 处 少子 浓度 的 变化 量 最 大 也 不 会 超过 平 
衡 时 的 少子 浓度 ， 因 此 PN 结 反 向 电流 随 反 向 电压 的 增长 而 增加 并 很 快 趋 于 饱和 。 

PN 结 的 反 向 偏 压 并 不 是 可 以 无 限 增 大 ， 当 PN 结 的 反 向 偏 压 达到 某 一 电压 Vs 时 ， 反 
向 漏电 流 会 突然 急剧 增加 ， 这 种 现象 称 为 PN 结 的 击 穿 〈 反 向 击 穿 )， 发 生 击 穿 时 的 电压 
称 为 击 穿 电压 。 击 穿 电压 是 PN 结 的 一 个 重要 电学 性 质 ， 提 供 了 PN 结 所 能 承受 的 反 向 偏 
压 的 上 限 。 在 击 穿 现 象 中 ， 反 向 电流 增 大 的 基本 原因 不 是 载 流 子 迁移 率 的 增 大 ， 而 是 载 流 
子 数目 的 增 大 。PN 结 的 击 穿 机 制 主要 包括 热电 击 穿 、 雪 崩 击 穿 和 隧道 击 穿 。 其 中 热电 击 
穿 属于 不 可 恢复 的 击 穿 ， 它 将 造成 PN 
结 的 永久 性 损坏 ， 因 此 器 件 应 用 时 应 尽 
量 避 免 此 类 击 穿 。 雪崩 击 穿 和 隧道 击 穿 
属于 可 恢复 击 穿 ， 反 向 偏 压 撤 掉 后 ，PN 


































结 将 恢复 原样 ， 没 有 物理 损伤 。 IGI CI 
综合 PN 结 的 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 Y PA 
PN IERI MI LIE E 
通过 分 析 PN 结 的 正 向 偏 置 【二 极 管 的 单 向 
偏 置 可 知 ，P en X 导电 示意 图 】 
正 向 导 通 ， 反 向 截止 。 这 是 本 也 mn we ane 
是 最 重要 的 性 质 。PN Aem Xe 


的 单 向 导电 性 可 以 Aur pp -A 成 电路 版 图 设计 中 二 极 管 多 用 于 静电 
保护 ， iem OR 


WESS 》 二 极 管 的 版 图 结 EAR 





PA (或 阳极 ) PNA (AH). 


4. 双 极 型 晶体 管 

双 极 型 晶体 管 是 半导体 器 件 中 较为 通用 的 一 种 ， 之 所 以 称 为 双 极 型 是 因为 这 种 晶体 管 
在 工作 时 ， 同 时 利用 电子 和 空 穴 这 两 种 载 流 子 ， 就 好 像 存在 两 个 电极 ， 一 个 吸引 电子 ， 另 
一 个 吸引 空 穴 ， 故 称 为 双 极 型 。 双 极 型 晶体 管 在 电路 中 的 主要 作用 包括 电流 放大 器 、 电 压 
放大 器 、 电 压 基准 源 、 振 荡 器 、 非 线性 信号 处 理 器 和 功率 开关 等 。 近 些 年 来 ， 随 着 
CMOS 工艺 的 流行 ， 绝 大 部 分 数字 逻辑 都 采用 CMOS 电路 ， 大 部 分 模拟 电路 也 采用 
CMOS 电路 ， 但 双 极 型 晶体 管 仍 是 模拟 电路 中 的 重要 组 成 部 分 

双 极 型 晶体 管 的 工艺 和 CMOS 工艺 相 比 具 有 两 个 突出 优点 : 一 是 高 的 跨 导 ， 二 是 优 
越 的 器 件 匹 配 。 双 极 型 晶体 管 的 跨 导 等 于 集 电 极 电 流 变 化 与 发 射 结 电压 变化 的 比值 ， 双 极 
型 晶体 管 的 跨 导 正比 于 发 射 极 电流 ,而 与 发 射 结 面积 无 关 。 即 使 面积 很 小 的 双 极 型 晶体 
管 ， 只 要 电流 足够 大 ， 就 会 具有 高 跨 导 。 高 跨 导 使 得 可 通过 小 的 发 射 结 电压 变化 获得 大 的 
集 电 极 电 流 变 化 。 而 对 于 MOS 晶体 管 ， 在 很 小 电流 的 情况 下 ，MOS 晶体 管 能 保持 比较 














OR SAONE SASHERH ， | 


适中 的 跨 导 ， 所 以 MOS 电路 更 适用 于 低 功 耗 设 计 。 然 而 随 着 电流 的 增 大 ， 由 于 具有 高 跨 
导 使 得 双 极 型 晶体 管 变 得 更 具 吸 引力 。 双 极 型 晶体 管 的 高 跨 导 也 改善 了 发 射 结 电压 的 匹配 
性 。 成 比例 的 双 极 型 晶体 管 能 够 生成 非常 精确 的 微分 电压 ， 这 是 构成 大 多 数 电 压 和 电流 参考 
源 的 基础 ， 而 MOS 参考 源 即使 经 过 非常 细心 的 设计 制造 也 很 难 与 双 极 型 晶体 管 相 媲美 。 

双 极 型 晶体 管 具有 的 高 的 跨 导 和 优越 的 器 件 匹配 使 得 双 极 型 电路 速度 更 快 、 精 度 更 
高 。 尽 管 与 MOS 晶体 管 相 比 ， 双 极 型 晶体 管 具有 明显 的 优点 ， 但 是 越 来 越 多 的 人 们 还 是 
不 愿 采用 双 极 型 晶体 管 设 计 电 路 。 这 是 因为 和 CMOS 电路 相 比 ， 双 极 型 电路 具有 功 耗 大 、 
失效 机 制 多 、 易 受 温度 梯度 影响 、 面 积 大 等 缺点 。 

Bi - CMOS 工艺 将 高 密度 CMOS 工艺 和 高 性 能 双 极 型 工艺 相 结 合 ，Bi - CMOS 工艺 
越 来 越 广 泛 的 应 用 确保 了 双 极 型 晶体 管 在 未 来 的 模拟 电路 中 仍 将 扮演 重要 的 角色 。 

双 极 型 晶体 管 是 由 两 个 相距 非常 近 的 PN 结构 成 的 。 双 极 型 晶体 管 可 分 为 NPN 和 
PNP 型 两 种 ， 如 图 1.13 所 示 。 图 1. 13 (a) 为 NPN 型 晶体 管 ian, 其 中 ,第 一 个 
N 区 为 发 射 区 ,一 般 是 重 挫 杂 的 ， 用 N+ 表示， iconic (emitter, e); 
中 间 的 P 区 称 为 基 区 ， 基 区 通常 非常 薄 ， RD (basics b); 第 二 个 N 

















区 为 集 电 区 ， 巾 集 电 区 引出 的 电极 称 为 集 电极 ector，C)。 在 发 射 区 和 基 区 之 间 的 
PN 结 称 为 发 射 结 ， 如 图 中 下 方 虚线 所 示 ; fede 基 区 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 ， 如 
图 中 上 方 虚线 所 示 。 图 1. 13 (b 为 PNP S FER 3E IE. PNP 晶体 管 3 个 电极 和 2 个 
PN 结 与 NPN EER X 49 2e fio NPN 型 晶体 管 刚好 相反 。 








(a) NPN 型 品 体 管 (b) PNP 型 品 体 管 
图 1.13 双 极 型 晶体 管 的 结构 示意 图 
以 NPN 型 晶体 管 为 例 来 说 明 双 极 型 晶体 管 的 工作 原理 。 双 极 型 晶体 管 有 两 个 PN 结 ， 
为 了 使 其 能 正常 工作 , 发射 结 必须 正 偏 ， 由 于 PN 结 的 正 向 导 通 电压 约 为 0.7V， 所 以 发 射 


结 的 正 向 偏 压 大 约 需要 0.8V， 而 在 集 电 结 上 施加 一 数值 较 大 的 反 向 偏 压 ， 如 5 一 0. 8 二 4.2(V)， 
如 图 1. 14 所 示 。 






















集 电 极 c 


集 电 区 N 


基 极 be 





图 1.14 NPN 型 晶 


在 图 1.14 中 ， 由 于 发 射 结 正 向 偏 置 ， 
薄 ， 小 于 少子 (电子 ) 的 扩散 长 度 ， 月 


" 妨 从 发 射 区 漂移 至 基 区 。 由 于 基 区 非常 

i 基 区 内 的 电子 不 会 停止 运动 ， 而 是 依靠 扩 
散 运动 至 集 电 结 附近 ， 并 被 反 向 仿 结 空间 电荷 区 的 电场 拉 至 集 电 区 内 ， 最 后 从 集 
电极 流出 。 由 于 在 整个 器 件 上 畦 高 的 电压 ， 所 以 进 正 向 偏 置 发 射 结 的 电流 大 
部 分 都 流入 了 顶部 的 集 电 区 避 猎 筑 他 一 小 部 分 电流 区 流 至 基 区 ， 并 从 基 极 流出 。 
Re 流 的 控制 ， 具 有 放 

对 于 双 极 型 晶 ， 基 区 必须 制 i， 小 于 少子 的 扩散 长 度 。 如 果 基 区 的 
宽度 远大 于 发 条 的 扩散 长 度 ， (E UM Re 而 只 是 
MURUS. 极 管 ， 不 再 起 到 电流 放大 的 作用 。 同 样 ， 
如 果 发 射 结 的 正 向 偏 置 电压 小 于 0.8V， 双 极 型 晶体 管 也 不 会 工作 。 

双 极 型 晶体 管 在 工作 的 时 候 ， 其 基 极 一 定 存 在 电流 ,尽管 这 是 我 们 所 不 希望 的 。 如 果 
利用 双 极 型 晶体 管 来 搭建 数字 逻辑 门 电 路 ,那么 该 电路 在 任何 时 候 都 存在 一 个 固定 的 静态 
电流 ， 而 且 门 电路 的 开关 速度 越 快 ， 需 要 的 电流 就 越 多 。 双 极 型 晶体 管 的 功 耗 较 大 ， 而 
CMOS 电路 的 静态 功 耗 很 小 ， 几 乎 为 零 。 

双 极 型 晶体 管 的 版 图 结构 包括 基 极 、 集 电极 和 发 射 极 三 部 分 。 

5. 电阻 


在 物理 学 中 ， 用 电阻 (Resistance) 来 表示 导体 对 电流 阻碍 作用 的 大 小 。 导 体 的 电阻 

起 大， 表示 导体 对 电流 的 阻碍 作用 越 大 。 不 同 的 导体 ， 电 月 一 般 不 同 ， 电 。 quem 

阻 是 导体 本 身 的 一 种 特性 。 电 阻 元 件 是 对 电流 呈现 阻碍 作用 的 耗 能 元 件 。 

电阻 是 集成 电路 设计 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,其 在 电路 设计 中 的 作用 主要 x 

为 限 流 和 分 压 。 对 于 一 个 完整 的 电路 设计 ， 电 阻 是 不 可 或 缺 的 。 CURE REI 
根据 欧姆 定律 可 知 ， 电 流 流 经 导体 时 ， 会 在 导体 两 端 产 生 电压 降 ， 即 

































a- 
式 中 ，V 为 导体 两 端的 电压 降 ， 单 位 为 V; I 为 流 经 导体 的 电流 ,单位 为 A; 尺 为 导体 的 
电阻 值 ， 单 位 为 Q。 导 体 的 电阻 值 与 构成 导体 的 材料 的 特性 有 关 ， 有 的 材料 导电 能 力 很 
强 ， 而 有 的 材料 导电 能 力 较 差 。 通 常用 电阻 率 来 表示 材料 的 导电 能 力 ， 电 阻 率 越 大 ， 其 导 
电能 力 就 越 差 。 

如 图 1. 15 R, 一块 电 阻 率 为 p， 长 度 为 上 L， 宽 度 为 W， 厚 度 为 1 的 均匀 导体 薄膜 材 














料 ， 其 电阻 值 可 以 表示 为 

R-pu- (1-4) 
式 中 ,长 度 工 沿 薄 膜 材 料 平面 内 电流 的 方向 ; 宽度 W 沿 薄膜 材料 平面 内 与 长 度 相 垂直 的 
方向 ; 厚度 : 沿 与 长 度 和 宽度 都 垂直 的 方向 。 





电流 方向 





守成 电路 中 包 售 了 终 种 类 型 的 村 Mie 二 氧化 硅 、 金 属 、 扩 散 层 等 ， 其 中 多 







晶 硅 、 金 属 和 扩散 层 都 可 以 作为 制 NS EM nacta ripa 
成 薄 层 的 形式 ， 即 在 图 1.153 ELUN Ls Mii ， 可 以 认 
为 每 一 层 薄膜 材料 的 厚 上 决定 ， 与 版 图 设计 无 关 。 由 于 电 
阻 率 是 材料 的 固有 V 能 控制 电阻 的 长 度 和 宽度 。 


将 公式 (1 - 47 类 行进 一 pn Mg 
AN R=p 志 =R 5 a-5) 


式 中 ，Ro 一 全 ， 为 方块 电阻 ， 单 位 为 Q/ 口 ;其 为 方块 数 ， 


通过 公式 (1 -5) 可 知 ， 电 阻 的 阻 值 可 以 用 方块 电阻 乘 以 方块 数 得 到 ， 其 中 方块 电阻 
与 工艺 有 关 ， 可 通过 查 工艺 手册 或 设计 手册 得 到 。 方 块 数 不 一 定 是 整数 ， 可 以 含有 小 数 。 
长 和 宽 相 等 的 电阻 包含 一 个 方块 〈 即 正方 形 )， 其 电阻 值 为 一 个 方块 电阻 ; 长 是 宽 2 倍 的 
电阻 包含 两 个 方块 ， 其 电阻 值 为 两 个 方块 电阻 。 
方块 电阻 也 称 为 薄 层 电阻 。 对 于 相同 的 集成 电路 工艺 ， 同 一 材料 的 方块 电阻 是 相同 
的 。 有 了 方块 电阻 的 概念 ， 我们 就 不 必 再 考虑 材料 的 厚度 了 ， 只 需 关心 材料 的 长 度 和 宽度 
就 可 以 了 。 由 于 版 图 设计 是 利用 平面 作 图 方法 .因此 只 考虑 长 和 宽 对 于 电阻 的 版 图 设计 是 
非常 方便 的 ， 通 过 控制 电阻 的 长 和 宽 即 可 控制 方块 数 ， 从 而 控制 电阻 值 。 

需要 大 家 注意 ,通过 公式 (1 -4) A, 2umX 2ym 的 正方 形 电阻 和 4ymX 4pm 的 正 
方形 电阻 的 阻 值 是 相同 的 。 当 然 这 一 切 都 是 以 集成 电路 工艺 不 变 为 前 提 的 。 如 果 集 成 电路 
工艺 发 生变 化 . 材料 的 厚度 发 生变 化 .那么 方块 电阻 也 会 发 生变 化 。 在 电阻 的 版 图 设计 
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中 ,方块 电阻 的 数值 是 非常 重要 的 ， 可 通过 集成 电路 工艺 手册 来 获得 。 不 同 工 艺 , 方块 电 
阻 的 数值 通常 不 同 。 
集成 电路 芯片 设计 就 是 利用 集成 电路 工艺 在 硅 片 上 沉积 并 去 除 各 种 薄膜 材料 ， 最 终 形 
成 电路 结构 。 同 样 ， 在 硅 片上 沉积 的 每 种 材料 都 有 其 确定 的 电阻 率 。 因 此 对 集成 电路 芯片 
设计 来 说 ， 电阻 的 版 图 设计 这 个 问题 就 转变 为 “如 何 利用 集成 电路 工艺 流程 中 硅 片上 已 有 
的 各 种 薄膜 材料 来 实现 电阻 版 图 ”， 这 里 已 有 的 薄膜 材料 通常 为 多 晶 硅 、 有 源 区 和 人 金属。 














OV REA: 集成 电路 中 的 电阻 通常 由 某 种 薄 腊 材料 构成 。 在 确定 Mem 


该 材料 的 方块 数 时 ， 切记 长 度 荆 为 薄膜 材料 平面 内 沿 电流 方向 的 尺寸 ， il E 


而 宽度 W 为 薄膜 材料 平面 内 与 长 度 相 垂直 方向 的 尺寸 。 【电容 实际 版 图 】 


6. 电容 É 
电容 是 集成 电路 设计 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 作 为 一 元 件 ， 电 容 在 电路 中 的 主 
要 作用 为 耦合 交流 信号 、 构 建 延迟 和 相 移 网 络 等 。 ,XT 的 电路 设计 ， 电 容 是 不 可 


或 缺 的 
电容 器 是 一 种 能 够 存储 一 定量 电荷 〈 即 一 NN 的 器 件 。 电 容器 储存 电荷 的 能 
力 称 为 电容 ， 电 容 的 单位 是 法 拉 cito 经 常 被 简称 为 电容 ,尽管 有 时 会 引起 
iif. 
电容 器 由 两 个 金属 极 板 ， 中 间 材料 〈 电 介质 ), 构 成。 由 于 电容 器 能 够 存储 电 
荷 ， 所 以 电容 器 的 两 个 电极 之 yr. r 
储 的 电荷 Q 之 间 的 关系 为 
Es 


Ed a-6 $E 
式 中 ，C 为 电容 ， P. n 大 多 数 分 立 。 2n 


ed Bh (F. we IA 至 几 千 微 法 (IF. lpF— M ers 
10 ^P) 范围 

电容 存储 静电 场 能 量 ， 通 常 体积 较 大 。 在 集成 电路 中 ， 很 难 实现 几 百 皮 法 的 电容 ， 通 
常 可 以 实现 几 飞 法 至 几 皮 法 的 电容 。 

由 于 集成 电路 是 平面 加 工 工艺 ， 所 以 在 集成 电路 中 所 有 的 电容 都 是 平板 电容 。 平 板 电 
容 的 电容 值 可 由 下 式 计算 : 











cae 

t 
式 中 ，C 为 电容 ,单位 为 F; A 为 两 块 导电 平板 的 重 倒 面积 ,单位 为 cm; t 为 两 平板 之 
间 的 距离 〈 即 电介质 的 厚度 )， 单 位 为 cm; e, 为 相对 介 电 常 数 ， 无量 纲 ; eo 二 8. 85X 10 7 
F/cm*， 为 真空 介 电 常数 

通过 公式 (1 -7) 可 知 ， 电 容 由 电介质 的 厚度 、 介 电 常 数 及 两 块 平板 相互 覆盖 部 分 的 
面积 决定 ， 其 中 介 电 常数 是 衡量 电介质 质量 的 常数 。 如 果 想 要 得 到 大 的 电容 ， 可 以 利用 介 
电 常 数 大 的 材料 或 减 小 电介质 的 厚度 。 某 些 材料 的 介 电 常数 很 大 ， 如 钛 酸 钢 锡 ， 其 相对 介 
电 常 数 可 达 几 千 ， 但 该 材料 的 制作 成 本 太 高 ， 应 用 范围 有 限 。 减 小 电介质 的 厚度 可 以 增 大 
"A. 但 当 电介质 的 厚度 减 小 时 ， 电 介质 内 部 的 电场 强度 会 增加 ， 太 大 的 电场 强度 会 导致 





b - 
































集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 


介质 击 穿 ， 从 而 隔离 失效 。 在 一 定 工 作 电压 下 ， 电介质 的 厚度 有 一 最 小 值 ， 低 于 最 小 值 则 
不 能 保证 电介质 的 有 效 隔离 。 

利用 公式 (1 -7)， 假 设 平板 电容 采用 二 氧化 硅 作为 电介质 ， 其 厚度 为 20nm， 相 对 介 
电 常 数 为 4， 如 果 需 要 得 到 100pF 的 电容 ， 则 两 平板 的 重 秋 面积 至 少 应 该 为 0. 0560mm’, 
这 个 数值 对 于 特征 尺寸 越 来 越 小 的 大 规模 集成 电路 来 说 实在 是 太 大 了 。 在 集成 电路 中 想 要 
集成 几 百 皮 法 的 电容 是 比较 困难 的 ， 因 为 那 将 占用 大 量 的 芯片 面积 。 











D/ REA: 电容 与 平板 的 面积 成 正比 。 通 常 ， 芯 片 制造 厂商 会 提供 单位 面积 电容 
w 
参数 ， 利 用 该 参数 乘 以 极 板 的 面积 即 可 得 到 电容 值 。 


7. 集成 电路 加 工 工艺 
近年 来 ， 通 信 业 、 信 息 业 、 计 算 机 业 等 产业 取得 了 迅速 sti 
电子 工业 的 发 展 。 集 成 电路 是 最 重要 的 微 电 子 产品 ， SS 
技 发 展 水 平 的 重要 标志 。 集 成 电路 制造 工艺 是 一 项 复 张 是 又 高 精度 的 制造 工艺 ， 是 实现 半 
导体 硅 片 至 集成 电路 芯片 的 桥梁 。 
) 硅 片 制备 
硅 、 错 和 砷 化 销 都 是 集成 电路 产品 
被 使 用 ， 现 在 已 经 很 少 使 用 了 ; 砷 化 
电 应 用 的 微 电 子 产品 ; 硅 材 料 与 EERIE, F 料 充 分 、 密 度 低 、 热 学 性 能 
好 、 力 学 性 能 好 等 优点 ， nM Lip gr HC SG a 无 论 是 在 大 规模 、 
超大 规模 集成 电路 上 还 功用 器 件 上 ， 都 普遍 采 料 作 为 衬 底 材 料 。 人 们 对 硅 的 研 
E AU Ti OS TAA 










的 半导体 衬 底 材料 。 其 中 ， 钳 材料 最 早 
用 于 高 频 、 高 速 模拟 电路 的 衬 底 材 料及 光 





















峙 材料 制备 ， 制 长 电 族 的 硅 材料 必须 是 非常 “完美 ”的 单 晶 ， 
通常 都 是 以 化 合 物 的 形式 存在 的 ， 并 不 是 以 单质 的 形式 存在 的 ， 因 此 


必须 经 过 冶金 提炼 等 多 道 工 序 才能 获得 硅 单 晶 材 料 。 

石英 砂 〈 又 称 硅 石 ) 的 主要 成 分 是 二 氧化 硅 ， 由 于 石英 砂 在 地 球 上 的 存在 非常 普遍 ， 
因此 可 利用 石英 砂 来 制备 硅 单 唱 材 料 。 石 英 砂 首先 通过 冶炼 得 到 冶金 级 硅 ， 治 金 级 硅 中 硅 
的 含量 为 98% 一 99%， 其 中 还 含有 铁 、 铝 、 碳 、 铜 等 杂质 ， 所 以 冶金 级 硅 也 称 为 粗 硅 。 
粗 硅 的 纯净 度 低 及 晶体 结构 的 无 序 性 使 其 并 不 适用 于 制备 单 晶 材料 ， 于 是 再 经 过 酸 洗 、 薰 
人 馏 等 一 系列 提纯 方法 得 到 高 纯度 的 多 晶 硅 (纯度 达到 99. 9999999 75. B 11N)， 也 称 为 电 
子 级 多 晶 硅 ， 其 纯度 越 高 ， 制 备 的 单 晶 硅 晶 格 才 越 完整 。 虽 然 电子 级 多 晶 硅 的 纯度 较 高 ， 
但 仍然 属于 多 晶 材 料 。 最 后 利用 熔融 的 多 晶 硅 拉 制 出 单 晶 硅 。 利 用 熔融 多 晶 硅 制备 单 品 硅 
的 方法 主要 有 直 拉 法 、 磁 控 直 拉 法 和 悬浮 区 熔 法 。 

直 拉 法 是 比较 常用 的 制备 单 晶 材料 的 方法 ， 是 由 切 克 劳 斯 基 (Czochralski) 在 1918 
年 发 明 的 ， 因 此 由 熔融 多 晶 硅 中 拉 制 出 单 晶 硅 的 方法 也 称 为 Czochralski 法 ,简称 CZ 法 。 
如 图 1. 16 所 示 ， 该 方法 采用 一 个 装 有 电子 级 多 晶 硅 的 石英 寺 吉 ， 用 加 热 器 将 霸 塌 的 温度 
升 高 至 1420C 左 右 使 硅 融 化 〈 硅 的 熔点 为 1417'C ) 。 然 后 将 一 小 块 籽 晶 伸 和 人 霸 塌 中 ， 拉 杆 
再 缓慢 提升 ， 提 升 速度 约 为 10km/s， 这样 由 于 冷凝 将 在 液体 -固体 的 交界 面 处 生长 出 单 晶 








第 1 章 集成 电路 设计 基础 





硅 。 所 制备 的 单 晶 硅 通常 是 圆柱 形 的 ， 因此 也 称 为 硅 锭 。 在 提升 的 过 程 中 ,拉杆 与 寺 塌 均 
不 停 地 缓慢 旋转 且 二 者 的 旋转 方向 相反 ,这 样 可 间接 地 对 卉 塌 内 的 熔 体 进行 搅拌 ， 并 使 卉 
塌 内 的 温度 均匀 。 惰 性 气体 起 到 保护 的 作用 ， 防 止 硅 的 高 温 氧化 。 





情 性 气体 光学 高 温 计 
入 口 
FH 晶体 
bulis Hik 
55H 
JUR 






直 拉 法 生长 单 晶 硅 


1 5 
Fh nente ou b E Do i pA jerma, 表面 无 
PAE, ERUM. FREJ FER. manni 竺 的 晶 向 与 籽 晶 的 晶 向 相同 ， 而 
且 籽 晶 的 存在 使 得 熔 体 向 中 pier: i 晶 硅 的 拉 制 变 得 相对 容易 。 
CZ 法 [ 


P eh g~ 
3mm. [Hil fe bl frs LN R E 


渐 放 慢 速度 使 得 单 晶 硅 达到 所 需 的 直径 ， 该 过 程 
称 为 放 肩 ; 最 后 匀速 拉 制 出 等 直径 的 单 晶 硅 硅 
锭 ， 该 过 程 如 图 1.17 所 示 。 缩 颈 是 直 拉 法 中 比 
较 重要 的 步骤 。 在 单 晶 制备 初期 ， 在 籽 晶 与 熔 体 
交界 面 处 错位 与 表面 划 痕 等 缺陷 较 多 ， 缩 颈 能 够 











颈 部 





终止 这 些 缺 陷 向 晶体 内 部 延伸， 缩 颈 的 长 度 大 于 [D ESSI 

3mm 即 可 满足 要 求 。 通常 使 用 具有 自动 控制 系 

统 的 单 晶 炉 来 制备 单 晶 硅 。 i 
磁 控 直 拉 法 (Magnetism CZ, MCZ) 是 在 "f DEATeS 

直 拉 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 由 于 存在 地 球 引力 Mica 





B 1. 缩 颈 作用 示意 图 
及 温度 差 的 作用 ， 使 得 卉 塌 内 的 焙 体 产生 对 流 ， SOT m 


X if As (EL ERAR ti 89 a A BREA. 而且 使 得 生长 出 的 硅 锭 表面 有 条 纹 ， 影 响 晶 体 
的 均匀 性 。 如 果 在 单 晶 炉 上 施加 一 强 磁场 ， 利 用 磁场 产生 的 洛 伦 兹 力 来 抑制 熔 体 对 流 的 产 




















生 ， 就 会 减少 氧 的 摊 入 ， 保 证 单 晶 硅 生长 环境 的 稳定 性 ， 硅 锭 表面 无 条 纹 ， 晶 体 均 匀 性 
好 。 因 此 ， 磁 控 直 拉 法 能 够 生长 出 无 氧 、 高 阻 、 均 匀 性 好 的 大 直径 单 晶 硅 锭 。 但 由 于 必须 
产生 强 磁场 ， 所 以 磁 控 直 拉 法 的 设备 相对 复杂 ， 生 产 成 本 也 较 高 。 

悬浮 区 熔 法 (Frozen Z, FZ) 是 一 种 无 卉 塌 的 生长 方法 ， 是 将 多 晶 硅 锭 和 单 晶 籽 晶 分 
别 由 卡 具 夹 持 并 反 向 旋转 ， 利 用 高 频 加 热 器 在 两 者 连接 处 产生 悬浮 的 熔融 区 ， 多 晶 硅 锭 连 
续 地 通过 熔融 区 并 融化 ， 然 后 由 于 冷凝 在 熔 体 -晶体 的 交界 面 处 转化 为 单 晶 。 巧 浮 区 熔 法 
与 直 拉 法 和 磁 控 直 拉 法 相 比 ,不 存在 寺 塌 ,因此 没有 霸 塌 带 来 的 污染 ， 能 够 制备 出 高 纯 
度 、 高 阻 、 高 品质 的 单 晶 硅 锭 。 单 晶 硅 锭 再 经 过 切断 、 滚 圆 、 定 晶 向 、 切 片 、 倒 角 、 研 
磨 、 腐 蚀 、 抛 光 、 清 洗 和 检验 等 多 个 步骤 制作 出 硅 片 。 

2) 氧化 工艺 

氧化 工艺 指 的 是 在 硅 片 表面 上 生长 二 氧化 硅 (S0) 薄膜 的 方法 ， 由 于 工艺 温度 
高 900 一 1200C)， 所 以 有 时 也 称 为 热 氧 化 工艺 。 des 


































长 








如 果 将 硅 片 暴露 在 空气 中 ， 在 常温 下 其 表面 就 会 生 
氧化 速度 非常 慢 ， 而 且 生 成 的 氧化 层 也 太 薄 了 ， 因 
在 现代 集成 电路 工艺 中 ,氧化 是 必 不 可 少 的 工 

二 氧化 硅 在 集成 电路 中 有 极其 重要 的 作 
集成 电路 的 硅 时 代 。 热 氧化 生长 的 二 氧化 硅 纺 硅 的 界面 特性 非常 完美 ， 图 1. 18 为 利用 透 
射电 子 显微镜 (Transmission El ，TEM) 拍摄 的 在 单 晶 硅 表面 热 氧化 


ect 
生长 的 二 氧化 硅 薄 膜 照片 ， 照 AS DAZ RAE EON ER A RE, MAE 1. 18 中 可 
以 看 出 ， 二 氧化 硅 与 硅 的 交 完整 ， 原 å 紧密 ， 几 乎 没有 缺陷 。 这 
种 完美 的 界面 特性 使 得 # 常 适合 作为 焦 成 哮 咯 结构 的 一 部 分 ， 如 MOS 场 效应 晶 
体 管 的 栅 氧 。 A 





二 氧化 硅 。 由 于 常温 下 的 
在 高 温 下 进行 硅 的 热 氧化 。 


化 硅 与 硅 之 间 的 完美 界面 特性 成 就 了 


E 


图 1.18 二 氧化 硅 与 硅 交 界面 的 TEM 照片 


二 氧化 硅 是 集成 电路 工艺 中 使 用 最 多 的 介质 薄膜 ， 其 在 集成 电路 中 的 应 用 也 非常 广 
泛 。 二 氧化 硅 薄 膜 的 作用 : 作为 器 件 的 组 成 部 分 、 离 子 注 和 掩蔽 膜 、 金 属 互 连 层 之 间 的 绝 
缘 介质 、 隔 离 工 艺 中 的 绝缘 介质 、 钝 化 保护 膜 。 

QD 二 氧化 硅 可 以 作为 器 件 的 组 成 部 分 , 例如 ，MOS 场 效 应 晶体 管 栅 极 下 面 的 介质 
层 就 是 由 二 氧化 硅 薄 膜 构成 的 ， 这 层 二 氧化 硅 薄 膜 也 称 为 栅 氧 。 如 图 1.19 所 示 ， 图 中 有 
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两 条 白色 虚线 ， 虚 线 的 左上 部 分 为 多 晶 硅 (Polysilicon)， 多 晶 硅 作为 MOS 场 效应 晶体 管 
的 栅 极 。 虚 线 的 右 下 部 分 为 硅 衬 底 ， 两 条 虚线 之 间 的 部 分 为 二 氧化 硅 薄膜 ， 作 为 栅 极 下 面 
的 介质 层 ， FERE., RA 0. 8nm ( 栅 氧 厚度 小 于 3 个 原子 层 )。 由 于 栅 氧 的 厚度 很 薄 ， 
所 以 必须 要 求 栅 氧 的 致密 度 非常 高 ， 这 样 才能 保证 足够 的 绝缘 强度 。 
















(2) 二 氧化 硅 的 另 一 个 重要 作用 } 杂质 能 起 到 掩蔽 作用 。 由 于 某 些 杂 质 在 二 氧 
化 硅 中 的 扩散 系数 要 远 小 于 在 硅 从 而 可 以 实现 选择 扩散 ， 即 二 氧化 硅 保护 
了 某 些 区 域 ， 避 免 了 杂质 的 进入 需要 对 某 些 区 域 选择 性 地 注 
入 杂质 ， 而 其 他 区 域 不 需 这 时 就 可 以 使 Wie Juice. unl] 1.20 


所 示 ， 有 二 氧化 硅 存在 和 保护 ， ea 杂质 进入 了 没有 二 氧化 硅 保护 的 


区 域 。 正 是 由 于 二 氧 den 备 与 离子 注入 A 艺 相 结 合 ， 才 出 现 了 平面 工艺 并 推 
动 了 集成 电路 的 迅 xf. 


MM c 


i T TS 








硅 衬 底 





图 1.20 二 氧化 硅 薄 膜 的 杂质 掩蔽 作用 


(3) 二 氧化 硅 可 以 作为 金属 互 连 层 之 间 的 绝缘 介质 。 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ， 集成 
电路 的 规模 不 断 提高 。 单 层 全 属 互 连 系统 已 经 无 法 满足 需要 ， 多 层 互 连 金属 系统 可 以 在 更 
小 的 芯片 面积 上 实现 相同 的 功能 ， 从 而 提高 集成 度 ， 因 此 多 层 金属 互 连 技术 已 经 成 为 集成 
电路 发 展 的 必然 要 求 。 多 层 金属 互 连 系统 由 金属 导电 层 和 绝缘 介质 层 构成 ， 在 不 同 的 金属 
导电 层 之 间 ， 可 以 使 用 二 氧化 硅 作为 绝缘 介质 层 。 
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(4) 二 氧化 硅 还 可 以 作为 隔离 工艺 中 的 绝缘 介质 。 在 集成 电路 制造 中 ， 各 元 件 之 间 必 
须 进行 电 学 隔离 。 以 CMOS 集成 电路 工艺 为 例 ， 每 个 MOS 场 效应 晶体 管 与 衬 底 之 间 依 靠 
PN 结 隔离 , 但 在 PMOS 管 和 NMOS 管 之 间 需 要 介质 隔离 。CMOS 的 介质 隔离 工艺 主要 
包括 硅 局 部 氧化 隔离 (Local Oxidation of Silicon. LOCOS) i Ri Bj (Shallow 
Trench Isolation，STI) 。 这 两 项 工艺 都 利用 二 氧化 硅 作 为 绝缘 介质 ， 实 现 元 件 之 间 的 电 
学 隔离 ， 如 图 1. 21 所 示 。 








Ell 图 1.21 REEN RE ATEM 
‘ta m (5) ZEAE GE XS ALMADA E DTP E, SEX B B Fr ila sd EE 


: 膜 ， 起 到 保护 芯片 表面 ， 避 免 划 伤 、 沾 污 、 
【热气 化 工艺 视频 】 


化 学 腐蚀 Se 化 硅 和 氨 化 硅 (SN). 
制备 二 氧化 硅 的 工艺 有 半 要 包括 热 氧 化 、 沉积 和 物理 气相 沉积 。 热 氧 
化 制备 二 : 化 物质 Cg 的 条 件 下 ， 在 硅 片 表面 上 生 


K th prs JE 氧化 硅 ， 其 质量 好 ， 物 理化 学 条 
高 ， 

















AD 最 常用 的 工艺 方法 
成 电路 中 的 掺 杂工 艺 就 是 将 一 定数 量 的 某 种 杂质 〈 硼 、 磷 和 砷 等 元 素 ) 摊 入 到 半 导 
体 衬 底 材料 中 ， 以 改变 衬 底 的 电学 特性 ， 并 使 摊 入 杂质 的 数量 、 分 布 形式 和 深度 等 都 满足 
要 求 。 摊 杂工 艺 包 括 扩 散 和 离子 注入 。 
ofan] 扩散 是 一 种 自然 现象 ， 是 微观 粒子 普遍 的 运动 形式 。 如 果 存 在 杂质 
x d 浓度 梯度 ， i luii iis 扩散 工艺 是 集 
E 9 成 电路 中 基本 的 工艺 之 一 ， 指 的 是 在 高 温 (1000C 左右 ) 及 有 特定 杂质 
【扩散 工艺 杂质 。 气氛 条 件 (N 型 或 P 型 杂质 ) 下 ,杂质 以 扩散 方式 进入 衬 底 的 确定 区 
原子 运动 机 制 】 ” 域 ,实现 衬 底 定 域 、 定 量 摊 杂 或 形成 PN 结 的 工艺 方法 ， 也 称 为 热 扩散 
杂质 原子 进入 半导体 材料 中 有 两 种 扩散 方式 : 一 种 是 杂质 原子 占据 硅 原 子 的 位 置 ， 称 
为 蔡 位 式 扩散 ; 另 一 种 是 杂质 原子 位 于 晶 格 间隙 中 ， 称 为 间隙 式 扩散 。 集 成 电路 工艺 常用 
的 硼 、 磷 和 砷 等 杂质 在 硅 中 的 扩散 都 是 替 位 式 扩 散 。 在 集成 电路 工艺 中 ,杂质 在 硅 中 的 扩 
散 通 常 有 两 种 方式 : 恒定 表面 源 扩散 和 限定 表面 源 扩散 。 
离子 注入 指 的 是 将 离子 化 的 杂质 用 电场 加 速射 人 衬 底 〈 靶 材 料 )， 离 子 受 到 靶 原子 阻 
止 而 停留 其 中 ,通过 高 温 退 火 激活 注入 杂质 并 恢复 品格 的 挫 杂 工艺 。 离 子 注 入 是 非 平 衡 的 
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物理 过 程 ， 离 子 进入 靶 中 受到 核 碰撞 和 电子 碰撞 两 种 机 制 的 影响 。 注 
入 离子 在 靶 中 的 分 布 与 注 和 人 离子 的 能 量 、 性 质 和 靶 的 具体 情况 等 因素 
都 有 关 。 在 人 射 离子 进入 靶 时 ， 每 个 离子 的 运动 都 是 无 规则 的 ， 但 是 [GE 
对 于 大 量 以 相同 能 量 人 射 的 离子 来 说 存在 统计 规律 性 ， 可 以 利用 【离子 注入 杂质 
J. Lindhard, Scharf 和 H. E. Schiott 等 人 在 1963 年 提出 的 离子 注入 原子 运动 机 制 】 
杂质 原子 分 布 理论 (简称 LSS 理论 ) 来 计算 平均 投影 射程 (注入 深度 ) 和 平均 摊 杂 浓度 。 
离子 注 人 是 集成 电路 中 重要 的 定 域 、 定 量 摊 杂工 艺 ， 它 在 很 多 方面 都 优 于 扩散 方法 ,已 经 
成 为 标准 的 集成 电路 掺 杂工 艺 。 

集成 电路 制造 的 很 多 工序 都 采用 离子 注入 技术 来 完成 ， 如 隔离 工序 中 防止 寄生 沟 道 的 
沟 道 阻 断 注 入 、 调 整 阔 值 电压 的 沟 道 挨 杂 注 入 、CMOS 阱 的 形成 及 有 源 区 OEK, WE) 


的 形成 等 主要 工序 都 是 靠 离子 注入 来 完成 的 。 
离子 注入 技术 可 以 用 来 实现 隔离 工序 中 防止 寄生 沟 道 的 移 i 注入 。 如 图 1. 22 所 


示 ， 在 P 型 衬 底 上 制作 了 两 个 NMOS 场 效应 晶体 管 ， Eee 
相 邻 的 有 [保证 电学 隔离 。 可 是 如 果 在 相 邻 了 9 光 光 之 间 存在 多 品 硅 连 线 或 金属 


























连 线 ， 那 么 在 此 区 域 将 形成 一 个 寄生 晶体 管 ， 个 亲生 晶体 管 导 通 ， 那 么 相 邻 有 源 区 
的 隔离 将 失效 。 为 了 保证 隔离 始终 有 效 ， 可 眉 利 月 离子 注入 技术 ,提高 在 相 邻 有 源 区 之 间 
区 域 的 摊 杂 浓度 ， 这 样 即使 形成 了 寄生 该 管子 的 阔 值 电压 也 是 很 高 的 ， 使 该 寄生 






晶体 管 永远 不 能 开启 ， 从 而 保证 隔 c 
场 氧化 层 沟 道 阻 断 注入 X 
体 管 2 


离子 注入 技术 可 以 用 来 调整 MOS 场 效应 晶体 管 的 阔 值 电 压 。 阔 值 电压 是 MOS 场 效应 
晶体 管 非常 重要 的 参数 ， 闭 值 电压 的 控制 对 于 集成 电路 来 说 非常 重要 ， 随 着 芯片 特征 尺寸 的 
降低 ， 要 求 阔 值 电压 也 随 之 降低 ， 而 且 “ 自 然 ” 形 成 的 MOS 管 的 阔 值 电压 通常 不 符合 人 们 
的 要 求 。 利 用 离子 注入 工艺 可 以 实现 对 MOS 管 阔 值 电压 的 控制 ， 使 之 符合 人 们 的 要 求 。 
离子 注入 技术 可 以 形成 CMOS 集成 电路 中 的 阱 和 有 源 区 。 对 于 P 衬 底 N 阱 工艺 来 
说 ， 为 了 保证 和 衬 底 的 电学 隔离 ，PMOS 晶体 管 需要 制作 在 N 阱 内 ， 这 个 N 阱 的 形成 就 
可 以 利用 离子 注入 工艺 来 完成 ， 如 图 1. 23 所 示 ， 深 色 区 域 为 N 阱 。 MOS 管 的 有 
源 区 也 可 以 利用 离子 注入 技术 来 完成 ， 而 且 离子 注入 技术 具有 横向 效应 小 的 优点 ， 有 利于 
有 源 区 面积 的 减 小 ， 从 而 减 小 芯片 的 面积 。 
注入 离子 进入 靶 材 料 后 ， 经 过 与 对 原子 的 碰撞 而 不 断 损失 能 量 ， [s m 
最 终 停留 在 靶 材料 中 的 某 处 。 在 碰撞 过 程 中 ， 一 些 靶 原子 由 于 受到 磁 et 
撞 而 离开 晶 格 位 置 ， 形 成 了 空位 、 间 阶 原子 及 晶 格 畸 变 等 损伤 。 这 些 [DEG 3$ 
损伤 将 降低 半导体 材料 的 特性 ， 如 降低 了 载 流 子 迁 移 率 、 增 加 了 缺陷 【高 子 注入 工艺 视频 】 


























图 1.23 CMOS 阱 的 形成 


的 数量 、 增 大 了 PN 结 的 反 Haus 而 且 ， 注入 的 离子 并 不 是 以 替 位 形式 处 于 晶 格 位 
置 上 ， 而 是 处 于 间 孙 位置， 这样 就 不 具有 电 活 性 。 因 此 ， spik 5 Do CUR TE ACA 
必须 对 半导体 材料 进行 退火 。 退 火 就 是 在 高 温 及 氮 、 保护 下 ， 对 离子 注入 





过 的 半导体 材料 进行 处 理 。 由 于 半导体 处 于 高 温 下 ， 原 ， 使 杂质 通过 扩散 进入 
蔡 位 位 置 ， 成 为 具有 电 活 性 杂质 ， 并 使 部 分 恢复 晶 f 退火 工艺 有 两 个 目的 ， 
是 恢复 晶 格 缺 陷 ; 二 是 激活 杂质 ， Bs d 工艺 包括 热 退 火 、 快 速 退火 、 激 
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4) 薄膜 制备 工艺 
TRY 介质 薄膜 和 金属 薄膜 ， 其 中 ,半导体 薄膜 主 
要 作为 微 电 子 分 立 器 件 的 功能 材 路 的 栅 极 材 阻 材料 ; 介质 薄膜 主要 作为 
TUS NM SUN Ep. enet 。 在 集成 电路 中 ， 薄 膜 的 制 










备 工艺 主要 有 化 学 Chemical Vapor sition, CVD) 和 物理 气相 沉积 
(Physical Ms De m. 

a) 化 学 I RETE 薄膜 的 重要 工艺 方法 ， 是 将 气态 源 材 料 
通 入 反应 器 室 ) 中 ,通过 发 生 1 Tiv 1, DUPLI ERR 


非 晶 或 多 晶 态 衬 底 不 要 求 是 单 晶 ， 只 要 具有 一 定 平整 度 、 能 经 受 沉 积温 度 即 可 ， 这 一 要 
求 比 外 延 工 艺 要 低 。 化 学 气相 沉积 具有 沉积 温度 低 、 薄 膜 成 分 易于 控制 、 均 匀 性 和 重复 性 
好 、 台 阶 覆 盖 好 、 设 备 简单 等 优点 。 

化 学 气相 沉积 工艺 主要 包括 常 压 化 学 气相 沉积 (Atmosphere Pressure Chemical. Vapor 
Deposition，APCVD)、 低 压 化 学 气相 沉积 (Low Pressure Chemical Vapor Deposition, LPCVD), 
等 离子 增强 化 学 气相 沉积 (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, PECVD), 

APCVD 是 集成 电路 工艺 最 早 使 用 的 化 学 气相 沉积 ， 其 沉积 过 程 是 在 大 气压 下 进行 。 
APCVD 系统 结构 简单 ， 沉 积 速率 快 ， 目 前 主要 用 于 较 厚 的 介质 薄膜 的 沉积 ， 主 要 缺点 是 
存在 气相 反应 生成 颗粒 物 的 污染 。 低 压 化 学 气相 沉积 是 在 APCVD 之 后 出 现 的 ， 同 样 也 是 
以 热 激活 方式 沉积 薄膜 的 CVD 工艺 方法 。 在 沉积 过 程 中 ， 反 应 室 的 气压 在 1 一 100Pa 之 
间 ， 所 以 称 为 低压 化 学 气相 沉积 。LPCVD 主要 用 于 介质 薄膜 的 沉积 ， 其 台阶 性 和 覆盖 性 
均 优 于 APCVD; 其 缺点 是 沉积 速率 较 低 且 对 温度 比较 敏感 。PECVD 是 利用 等 离子 体 技 
术 把 电能 耦合 到 气体 中 ,激活 并 维持 化 学 反应 进行 薄膜 沉积 的 一 种 工艺 方式 。 对 于 
APCVD fll LPCVD 工艺 ,为 了 保证 化 学 反应 的 顺利 进行 ， 必 须 在 较 高 温度 下 进行 。 为 了 
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降低 工艺 温度 ， 必 须 利用 其 他 能 源 来 提高 反应 速率 ， 从 而 降低 化 学 反应 对 温度 的 敏感 ， 
PECVD 技术 就 可 以 利用 等 离子 体 来 提高 低温 下 的 化 学 反应 速率 。PECVD 沉积 温度 低 ， 
沉积 薄膜 的 台阶 覆盖 性 和 附着 性 均 优 于 APCVD 和 LPCVD, 但 是 由 于 反应 是 在 较 低 的 温 
度 下 进行 的 ， 所 以 生成 的 薄膜 质地 玻 松 ， 薄 膜 材 料 的 化 学 配 比 不 好 。PECVD 技术 目前 是 
超大 规模 集成 电路 中 普遍 使 用 的 CVD 技术 。 

(2) 物理 气相 沉积 是 指 利用 物理 过 程 实现 物质 转移 ， 将 原子 或 分 子 由 靶 源 气相 转移 到 
衬 底 表 面 形成 薄膜 的 过 程 ， 主 要 包括 真空 蒸 镀 和 溅 射 。 集 成 电路 制造 技术 中 的 大 多 数 金属 
和 金属 化 合 物 薄 膜 多 采用 物理 气相 沉积 来 制备 。 

CD 真空 蒸 镀 是 早期 用 于 制备 金属 薄膜 的 一 种 PVD 技术 ， 是 指 在 真空 ”回避 肖 回 
REF. MARR., ETRAFTA RAH. ERER. M 
而 运动 至 衬 底 表 面 并 凝结 形成 薄膜 的 一 种 工艺 技术 。 真 空 蒸 镀 KAO [ejnt 
单 、 易 于 操作 、 制 备 薄膜 纯度 高 、 成 膜 快 、 生 长 机 理 简单 等 优点 人 但 存在 De end 
薄膜 附着 性 、 工 艺 重 复 性 和 台阶 覆盖 性 不 够 理想 等 缺点 

© 溅 射 是 使 带 有 电荷 的 离子 在 电场 中 加 速 运动 ， 
电极 ， 巾 于 离子 具有 一 定 的 能 量 ， 入 射 后 与 靶 原 
来 ， 溅 射出 来 的 靶 原 子 沿 一 定 方向 射 向 衬 底 ,、 进 


成 电路 制造 技术 中 制备 金属 和 金属 化 合 物 竹 大 时 常 采用 的 PVD 方法 ， 几 ofen] 
SPET LA al d £1 faT EAS i IBS o mn 具有 附着 性 好 、 台 阶 获 盖 as 
TT a ica E 

度 较 高 、 设 备 复杂 、 造 价 较 DARRA] 
PVD 与 CVD 相 比 ,S 拓 有 工艺 温度 低 、 工 艺 原 


uita s PRESE, 附 性 、 均 匀 性 都 

集成 电路 如 无 1， 作 为 栅 极 材 着 
M TA 
5) 光 刻 技术 
生产 出 硅 片 只 是 集成 电路 制造 的 第 一 步 ， 还 有 很 多 工艺 步骤 需要 在 硅 片上 沉积 各 种 各 
样 的 薄膜 材料 并 选择 性 地 除去 。 将 沉积 的 薄膜 材料 有 选择 性 地 除去 对 于 集成 电路 制造 来 说 
非常 重要 ， 它 是 实现 各 种 电路 结构 的 基础 。 

光 刻 就 是 将 光 刻 掩 膜 版 上 的 几何 图 形 转移 到 覆盖 在 半导体 表面 上 的 对 光照 敏感 的 光 刻 
胶 上 的 工艺 过 程 ， 是 集成 电路 中 一 项 重要 的 工艺 步骤 。 利 用 光 刻 工艺 确定 集成 电路 中 的 各 
区 域 ， 如 有 源 区 等 ， 进 而 通过 刻 蚀 工艺 实现 薄膜 材料 的 选择 性 除去 。 由 光 刻 工艺 确定 的 
光 刻 胶 的 图 形 并 不 是 集成 电路 的 最 终结 构 ， 只 是 图 形 的 复制 ， 必 须 通过 刻 蚀 工艺 将 光 刻 胶 
上 的 图 形 转移 到 光 刻 胶 下 面 的 材料 上 。 集 成 电路 制造 广泛 使 用 光 刻 技术 ， 在 一 次 集成 电路 
制造 工艺 流程 中 ， 至 少 要 经 过 10 一 20 个 光 刻 工艺 流程 可 以 说 没有 光 刻 技术 的 进步 就 没 
有 集成 电路 的 今天 。 

光 刻 工艺 是 一 项 非常 复杂 、 高 精度 的 集成 电路 工艺 ， 每 一 次 光 刻 都 由 若干 个 步骤 完 
成 。 基 本 的 光 刻 工艺 流程 主要 包括 底 膜 处 理 、 涂 胶 、 前 烘 、 曝 光 、 显 影 、 坚 膜 、 显 影 检 
验 、 刻 蚀 、 去 胶 和 最 终 检 验 等 步骤 ， 如 图 1.24 所 示 。 




























有 一 定 的 动能 后 将 其 射 向 靶 
从 而 使 靶 原 子 从 靶 材 料 中 溅 射出 
: 衬 底 表面 上 形成 薄膜 。 溅 射 是 当前 集 









、 适 用 于 制备 各 种 薄膜 的 优点 ， 


堵 料 的 多 晶 硅 薄膜 通常 是 利用 CVD 工艺 
PVD 工艺 来 制备 的 。 
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(1) 底 膜 处 理 。 底 膜 处 理 是 光 刻 工艺 的 第 一 步 ， 其 主要 目的 是 对 硅 片 衬 底 表 面 进 行 处 
理 ， 以 增强 衬 底 与 光 刻 胶 之 间 的 黏附 性 。 底 膜 处 理 的 工艺 步骤 为 ， 清 洗 硅 片 衬 底 ， 使 衬 底 
表面 干燥 清洁 ， 使 光 刻 胶 与 衬 底 表 面 形成 良好 的 接触 ; 烘 干 衬 底 ， 避 免 湿 气 降低 光 刻 胶 的 
黏附 性 ; 在 衬 底 表面 涂 一 层 增 黏 剂 进行 增 黏 处 理 ， 提 高 衬 底 与 光 刻 胶 的 黏附 性 。 

(2) 涂 胶 。 涂 胶 也 称 为 甩 胶 。 首 先 将 硅 片 放 在 金属 托盘 上 ， 利 用 托盘 的 真空 管 将 硅 片 
吸 住 ， 保 证 硅 片 和 托盘 一 起 旋转 。 然 后 将 光 刻 胶 溶液 喷洒 至 硅 片 表面 上 ， 加 速 旋转 托盘 ， 
转速 通常 在 3000r/min 左右 。 光 刻 胶 溶液 在 离心 力 的 作用 下 由 轴 心 向 外 飞溅 ， 在 旋转 过 程 
中 光 刻 胶 中 的 有 机 深 剂 不 断 挥发 ， 光 刻 胶 薄膜 变 得 干燥 。 最 终 由 于 黏附 力 的 作用 有 一 部 分 
光 刻 胶 均匀 地 涂抹 在 衬 底 表 面 上 ， 形 成 光 刻 胶 薄膜。 

(3) 前 烘 。 涂 胶 完毕 后 ， 在 光 刻 胶 薄 膜 内 还 存留 一 定量 的 有 机 溶剂 ， 如 果 此 时 对 光 刻 
胶 薄膜 进行 曝光 处 理 ， 将 会 影响 图 形 的 尺寸 与 完好 性 。 因 此 ， 涂 胶 后 必须 进行 前 烘 ， 即 将 
涂 有 光 刻 胶 薄 膜 的 硅 片 放 入 高 温 烘箱 中 ， 使 光 刻 胶 薄 膜 中 的 有 机 溶剂 逸 出， 保证 光 刻 胶 薄 


图 1.24 基本 光 刻 工艺 流程 示意 图 
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膜 的 干燥 。 前 烘 的 目的 是 增加 光 刻 胶 与 衬 底 的 黏附 性 ， 增 强 光 刻 胶 的 光 吸 收 和 耐 腐蚀 
能 力 。 
(4) 上 曝光。 曝光 就 是 使 光 刻 掩 膜 版 与 洽 有 光 刻 胶 的 衬 底 进行 对 准 ， 用 光源 经 过 光 刻 掩 
膜 版 照射 衬 底 ， 使 接受 光照 的 光 刻 胶 的 化 学 性 质 发 生变 化 。 正 胶 发 生 光 致 分 解 ， 即 接受 光 
照 的 正 胶 将 分 解 ， 从 而 在 显影 过 程 中 被 除去 ; 负 胶 发 生 光 致 聚合 ， 即 接受 光照 的 负 胶 将 聚 
合 ， 在 显影 过 程 中 将 保留 。 

(5) 显影 。 曝 光 后 在 光 刻 胶 薄膜 上 形成 了 潜在 的 图 形 ， 还 必须 利用 显影 工艺 将 潜在 的 
图 形 真正 地 显现 出 来 。 显 影 就 是 利用 显影 液 对 光 刻 胶 薄 膜 进行 处 理 ， 使 光 刻 胶 上 的 图 形 显 
现 出 来 。 

(6) 坚 膜 。 坚 膜 就 是 在 一 定 温度 下 ， 对 显影 后 的 硅 片 进行 高 温 处 理 。 坚 膜 的 温度 要 高 
于 前 烘 的 温度 ， 坚 膜 的 主要 作用 是 除去 光 刻 胶 中 的 剩余 溶剂 ， 光 刻 胶 对 硅 片 的 黏附 
力 ， 同 时 还 能 提高 光 刻 胶 在 刻 蚀 工艺 和 离子 注入 工艺 过 程 中 的 出 和 保护 能 力 。 

er 次 质 检 ， 即 显影 检验 。 显 






























影 检验 就 是 在 光学 显微镜 、 扫 描 电 子 显微镜 或 激光 系 t 光 刻 胶 图 形 是 否 满足 要 求 。 
显影 检验 的 内 容 包括 光 刻 胶 图 形 是 否 正 确 ; 光复 GERR, TUMRA; JAE 
图 形 的 边界 是 否 清楚 、 specifies dile c 和 否 满足 要 求 。 显 影 检验 的 目的 主要 是 
保证 光 刻 的 合格 率 ， 避 免 光 刻 工艺 产 检验 是 必需 的 一 步 工艺 ， 因 为 乡 pee 
后 只 是 在 光 刻 胶 上 形成 了 图 形 ， 硅 形成 真正 的 图 形 ， 如 果 不 满 足 要 求 ， 只 需 


去 掉 光 刻 胶 然后 重新 进行 上 述 各 此 可 。 X 
(8) 刻 创 。 经 d VEM. tA 几何 图 形 已 经 转移 到 光 刻 胶 
ET, ve FEH. 为 了 制作 人 元 器 件 ， 必 须 将 光 刻 胶 上 的 图 形 转 


人 的 要 Ph 元 成 图 形 的 转移 。 刻 蚀 就 是 利用 物理 或 
a he oT ， 从 而 达到 将 光 刻 胶 上 的 图 形 转 移 到 光 刻 
mein cios 。 从 严格 意义 上 来 讲 ， 


并 不 是 光 刻 工艺 流程 中 的 一 步 ， 但 却 是 光 刻 
E ee 紧密 结合 才能 真正 制作 出 集成 电路 元 器 件 。 
ioi. EAE KATAR : COREOG Z0 REL E f DE E 
SEM HK E: 加 刻 蚀 工艺 的 掩蔽 膜 〈 保 护 膜 )。 当 刻 蚀 工艺 完毕 后 ， 光 刻 胶 的 两 个 作用 
已 经 完成 ， 需 要 将 其 除去 。 去 胶 就 是 利用 有 机 溶剂 、 无 机 溶剂 或 等 离子 体 等 将 光 刻 胶 除 
去 。 利 用 有 机 溶剂 或 无 机 溶剂 去 胶 也 称 为 湿 法 去 胶 ， 利 用 等 离子 体 去 胶 也 称 为 干 法 去 胶 。 
(10) 最 终 检 验 。 最 终 检验 是 基本 光 刻 工艺 流程 的 最 后 一 步 ， 主 要 是 利用 显微镜 或 自 
ed eo nadie 5 正确， 线条 宽度 是 否 满足 要 求 ， 套 刻 精度 是 
足 要 求 。 如 果 一 切 都 满足 要 求 ， 则 将 硅 片 送 往 下 一 工艺 流程 。 
人 











































光 刻 胶 上 ， 此 时 在 硅 片 上 并 没有 真正 的 图 形 存在 ; 刻 蚀 工艺 完成 后 ， Ex 
光 刻 掩 膜 版 上 的 图 形 才 真 正 地 转移 到 硅 片 上 。 
6) 刻 蚀 工 艺 Rn 1 


[Dx 
刻 蚀 工艺 就 是 将 光 刻 胶 上 的 图 形 完整 、 准 确 地 转移 到 光 刻 胶 下 的 衬 。【 光 刻 与 刻 蚀 工艺 
底 材 料 上 ， 刻 蚀 工艺 在 衬 底 上 真正 形成 了 集成 电路 元 器 件 的 图 形 。 微 结构 图 片 了 











集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 


理想 的 刻 蚀 工艺 应 该 具有 以 下 特点 : 良好 的 各 向 异性 刻 蚀 ， 只 有 垂直 刻 蚀 没有 横向 钻 
fh. 良好 的 刻 蚀 选择 性 ， 对 未 被 光 刻 胶 保 护 区 域 的 刻 蚀 速率 要 远大 于 侵蚀 光 刻 胶 的 速率 ， 
保证 光 刻 胶 掩蔽 的 有 效 性 ， 不 至 于 过 刻 蚀 而 损坏 光 刻 胶 下 面 的 材料 ; 加 工 容易 ,批量 大 ， 
成 本 低 ， 污 染 少 ， 适 合 工 业 生 产 。 

刻 蚀 工艺 主要 包括 湿 法 刻 蚀 和 干 法 刻 蚀 两 种 。 湿 法 刻 蚀 就 是 利用 合适 的 化 学 溶液 使 未 
被 光 刻 胶 保护 的 区 域 的 材料 分 解 并 转变 为 可 溶 于 此 溶液 的 化 合 物 ， 从 而 达到 去 除 的 目的 。 
湿 法 刻 蚀 的 优点 是 工艺 、 设 备 简单 ， 成 本 低 ， 而 且 由 于 湿 法 刻 蚀 是 利用 溶液 和 被 刻 蚀 材料 
的 化 学 反应 ， 因 此 通过 化 学 溶液 的 配 比 和 温度 的 控制 ， 可 以 得 到 较 好 的 刻 蚀 速率 和 刻 蚀 选 
择 比 〈 即 只 和 被 刻 蚀 材料 发 生化 学 反应 ， 而 与 其 他 材料 基本 不 发 生化 学 反应 )。 但 是 由 于 
化 学 反应 不 具有 方向 性 ， 所 以 湿 法 刻 蚀 属于 各 向 同性 刻 蚀 ， 即 沿 各 个 方向 的 刻 蚀 速 率 是 一 
样 的 。 湿 法 刻 蚀 的 各 向 同性 特性 通常 会 使 光 刻 胶 边缘 下 面 的 材料 起 被 刻 蚀 ， 产 生 横 向 钻 
蚀 。 横 向 钻 蚀 会 导致 图 形 线 宽 失 真 ， ao M 












































因此 湿 法 刻 蚀 已 经 逐渐 被 干 法 刻 蚀 所 替代 。 

干 法 刻 蚀 就 是 利用 辉 光 放 电 产 生 等 离子 体 及 具 

利用 这 些 粒子 和 被 刻 蚀 材料 之 间 的 化 学 反应 达到 材料 的 目的 ， 从 而 将 光 刻 胶 上 的 

图 形 转 移 到 硅 片上 。 干 法 刻 蚀 的 纵向 刻 蚀 速率 远 湿 法 刻 蚀 〈 方 向 性 高 )， 使 得 位 于 光 

刻 胶 下 面 的 材料 得 到 较 好 的 保护 。 但 干 "n fr ifa ERIT Xp SET Rods. BEJ E0006 20] 

ek tape 刻 蚀 选 择 性 不 如 湿 法 刻 蚀 。 干 法 刻 蚀 对 光 刻 
D 


UT uos utu XP 


7) CMOS 集成 电路 基本 
集成 电路 芯片 制造 的 元 艺 流程 就 是 顺 次 利 绍 的 各 项 工艺 在 硅 片 上 最 终 实 现 所 










学 反应 的 中 性 原子 或 自由 基 ， 


















设计 的 电学 图 形 和 的 过 程 。 由 于 CM( 有 面积 小 、 可 等 比例 缩小 、 功 耗 低 、 
成 本 低 等 优点 TOO CMOS 
集成 电路 基 程 几乎 涵盖 了 以 上 所 齐 络 的 所 有 工艺 ,图 1. 25 所 示 为 双 阱 CMOS 集 


成 电路 基本 工艺 流程 。 

在 图 1. 25 中 ，CMOS 集成 电路 基本 工艺 流程 包含 了 14 PER., 下面 对 各 个 步骤 的 作 
用 进行 解释 。 

d) N 阱 注入 : 利用 光 刻 和 刻 蚀 工 艺 形成 N 阱 窗口 ， 利 用 二 氧化 硅 作 为 离子 注入 组 
冲 层 ， 氮 化 硅 作 为 离子 注入 掩蔽 膜 ， 采 用 离子 注入 工艺 形成 N 阱 ，N 阱 用 于 制作 PMOS 
晶体 管 。 

(2) P 阱 注入 : 对 NN 阱 区 域 进行 保护 ， 光 刻 和 刻 蚀 形成 P 阱 窗口 ， 同 样 利用 离子 注 
入 工艺 形成 P 阱 ，P 阱 结构 用 于 制作 NMOS 晶体 管 。 

(3) 场 注 入 : 为 了 避免 场 区 寄生 晶体 管 导 通 ， 利 用 离子 注入 工艺 调整 寄生 晶体 管 的 阔 
值 电压 。 

(4) PMOS 管 阔 值 注入 调整 : 利用 离子 注入 工艺 调整 PMOS 晶体 管 的 阔 值 电压 ， 使 
之 符合 要 求 。 

(6) NMOS 管 阔 值 注入 调整 ， 利用 离子 注入 工艺 调整 NMOS 晶体 管 的 阔 值 电压 ， 使 
之 符合 要 求 。 
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FRR up 
e 氧化 硅 
二 氧化 硅 | LN | 
CDN 阶 注入 (2) PDA 





(7) NMOS LDD 的 形成 (8) PMOS LDD 的 形成 





(9) JE nic fas C10) N* 源 漏 形成 


图 1.25 CMOS 集成 电路 基本 工艺 流程 


【集成 电路 制造 
流程 视频 】 








C1) P* 源 漏 形 成 








(13) JE nA 


图 1.25 CMOS 集成 流程 (E) 

(6) 栅 极 定义 ,利用 氧化 工艺 制备 ^e 利用 薄膜 制备 工艺 生成 多 唱 硅 薄膜 ， 
再 利用 光 刻 和 刻 蚀 工艺 形成 多 晶 硅 

(7) NMOS LDD 的 形成 : 
体 管 的 轻 掺 杂 漏 极 (Lightl 

(8) PMOS LDD HWE 

(9) JÉ JR III 
二 氧化 硅 侧 墙 的 形 





热 载 流 子 效应 ， 离子 注入 工艺 形成 NMOS fh 

rain，LDD) 结 A 

样 形成 PMOS ff 轻 挨 杂 漏 极 结构 。 

tenni iSi. 4 F3 AY 4 db E UHR AE BE AEK HIH HE RH. 
1 








以 保证 在 形成 硅 DiSt 过 程 中 源 、 漏 区 和 栅 极 的 有 效 隔离 。 
Zn. 光 刻 胶 保 护 N 成 ， 光 刻 和 刻 名 形成 源 漏 区 窗口 ， 离 子 注入 


(11) POBRE. 光 刻 胶 保 护 P 阱 区 域 ， 光 刻 和 刻 蚀 形成 源 漏 区 窗口 ， 离 子 注入 形 
REPI P^ 源 漏 区 。 

(12) 硅化 物 形 成 : 利用 薄膜 制备 工艺 形成 Ti 薄膜 ， 氮气 保护 退火 形成 硅化 物 TiSi. 

(13) 形成 铝 线 : 利用 薄膜 沉积 技术 形成 金属 铝 线 ， 互 连 金 属 的 层 数 由 设计 和 工艺 条 
件 决 定 。 

(14) 钝 化 : 利用 薄膜 制备 工艺 制作 氮 化 硅 Si; N, 薄膜 作为 集成 电路 芯片 的 钝 化 保护 
层 ， 钝 化 保护 层 可 以 保护 芯片 避免 划 伤 ， 降 低 芯片 对 外 界 环 境 的 敏感 性 。 





14 计算 机 辅助 设计 工具 


这 部 分 内 容 主 要 包括 集成 电路 设计 过 程 中 涉及 的 各 种 计算 机 辅助 设计 工具 : OrCAD 
Capture, Synopsys HSPICE, Synopsys CosmosScope, Cadence Composer, Cadence 
Spectra, Cadence Virtuoso, Cadence Dracula 等 软件 工具 。 











1. OrCAD Capture 


OrCAD Capture 是 一 款 基 于 Windows 操作 环境 的 电路 设计 工具 ， 也 是 一 款 多 功能 的 
PCB 原理 图 输入 工具 。 

利用 Capture 软件 ， 能 够 实现 绘制 电路 原理 图 及 为 制作 PCB 和 可 编程 的 逻辑 设计 提 
供 连 续 性 的 仿真 信息 。OrCAD Capture 作为 行业 标准 的 PCB 原理 图 输入 方式 ， 是 当今 
界 较 流行 的 原理 图 输入 工具 之 一 ， 具 有 简单 直观 的 用 户 设计 界面 。OrCAD Capture CIS 具 
有 功能 强大 的 元 件 信息 系统 ， 可 以 在 线 和 集中 管理 元 件数 据 库 ， 从 而 大 幅 提升 电路 设计 的 
效率 。OrCAD Capture 提供 了 完整 的 、 可 调整 的 原理 图 设计 方法 ， 能 够 有 效应 用 于 PCB 
的 设计 创建 、 管 理 和 重用 。 将 原理 图 设计 技术 和 PCB 布局 布线 技术 相 结合 ，OrCAD 能 够 
帮助 设计 师 从 一 开始 就 抓 住 设计 意图 。 不 管 是 用 于 设计 模拟 电路 、 复 杂 的 PCB, FPGA 
和 CPLD, PCB 改版 的 原理 图 修改 ， 还 是 用 于 设计 层次 模块 ， Cs 可 村 和 
计 师 提供 快速 的 设计 输入 工具 。 此 外 ，OrCAD 术 让 设计 师 可 以 随 





[zi 





时 输入 、 修 改 和 检验 PCB 设计 。 
m dci cus Gaerz, 设计 师 可 以 更 
快 、 更 简捷 、 更 直观 地 完成 原理 图 设计 与 绘 一 个 简单 直观 的 原理 图 编辑 界 








OO 1.26 BUR. eiie edi eid 
B 设计 ， 让 设计 师 能 轻松 面 对 这 些 复杂 


计 ，OrCAD Capture 支持 多 页 面 和 层 
路 设计 。 





Eu Eá 























图 1.26 OrCAD Capture 软件 界面 


2. Synopsys HSPICE 

自 1972 年 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 电 机 工程 和 计算 机 科学 系 开 发 的 用 于 集成 
电路 性 能 分 析 的 电路 模拟 程序 SPICE (Simulation Program with IC Emphasis) 诞生 以 来 ， 
为 适应 现代 微 电 子 工业 的 发 展 ， 各 种 用 于 集成 电路 设计 的 电路 模拟 分 析 工 具 不 断 涌现 。 




















G 集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 图 实例 


HSPICE 是 Meta - Software 公司 为 集成 电路 设计 中 的 
电路 性 能 的 模拟 分 析 而 开发 的 一 个 商业 化 通用 电路 模拟 程序 ， 它 在 伯克利 的 SPICE, Mi 

I PSPICE (1984 年 推出 ) 及 其 他 电路 分 析 软 件 的 基础 上 ， 又 加 入 了 一 些 新 的 
\ 断 的 改进 ， 目 前 已 被 许多 公司 、 大 学 和 研究 开发 机 构 广泛 应 









态 分 析 、 瞬 态 分 析 和 频 域 分 析 等 





Synopsys 























HSPICE 软件 界面 如 图 1. 27 所 示 
File Configuration [ool Help 
Design | 
Tite | 
Listing | 
Version [C:\synopsys\Hspice_Y-2006.03-SP1\BIN\hspice.exe v| MultiCpu cen [ J 






Cscope |Multi-jobs 


下 :Y-2006.03-SP1 
B 1.27 Synopsys HSRK 


HSPICE 可 与 许多 主要 的 EDA 设计 AP s Cadence, Workview 等 兼容 ,能 提供 

许多 重要 的 针对 集成 电路 性 能 的 电路 SN 计 结 果 。 采 用 HSPICE 软件 可 以 在 直流 到 

高 于 100GHz 的 微波 频率 范围 内 SH 此 确 的 仿真 、 2 和 优 

CosmosScope 是 一 款 功能 7 oov 形 界 元 婚庆 形 分 析 工具 ， 通 过 CosmosScope 

可 以 对 电路 仿真 结果 以 波 彩 两 形式 进行 分 析 。 ` 

各 种 测量 和 计算 全 时 域 、 频 域 、 SE E 
28 fira 分 




















3. Synopsys C ,osmosScopby , 








CosmosScope 还 可 以 对 仿真 





形 进 行 
计 等 方面 。CosmosScope 软件 界面 如 




















D: orm ] 


图 1.28 Synopsys CosmosScope 软件 界面 
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t. Cadence Composer 

Cadence Composer 是 Cadence 软件 里 内 嵌 的 电路 图 编辑 工具 (Virtuoso Schematic 
Editor) ， 界 面 友好 ， 操 作 方 便 ， 而 且 功 能 大 。Cadence Composer 软件 界面 如 图 1. 29 
BUR. 









omposer 软件 界面 









d 


j. Cadence m 
Cadence Spe RA idence 软件 里 内 "S 化 电路 仿真 工具 ， 可 以 对 模拟 和 数 模 


WA Cadence Spes rt um T 30 BER 


在 Cadence 可 以 和 仿真 工具 Cadence 


同样 是 电路 图 编辑 了 
Spectre 无 缝 链接 。 





Virtuoso® Analog Design Environment (1) Jej: 

Status: Ready T-27 C Simulator: spectre 4 
Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Heip 
Design. Analysos z 

" * Type Arguxents Enable |m 
Cell - 
Li 


$ 
E 


Design Variables Outputs 


S Name — Value 5  Nawe/Signal/fxpr Value Plot Save March 


Plotting mode: Replace 


[o 9 X R 


图 1.30 Cadence Spectre 软件 界面 
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G 集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 图 实例 


6. Cadence Virtuoso 





Cadence Virtuoso 是 Cadence dX fF E pg Bt ff Jc Fd ez dg] Re. COBRA LE a RC. di 
供 了 强大 的 版 图 绘制 功能 。Cadence Virtuoso 软件 界面 如 图 1. 31 所 示 








tat nep || X1 Y 83 (F) Select: 0 vc D ost Ond: 
" Toois Desin Window Create Edt Very Comectivity Options Route 


yl 
X inst nn 


Av| mv| as] nS 








Bit. 34 7 Cadence Virtuoso 57 


* 7 

7. Cadence ua 3 Na. 

Cadence Drach Me Chdence fi — 4-3 me LR. 非 图 形 化 ,采用 命令 行 批 
处 理 方式 工作 和 巧 衣 记 分 强大 ， 目 前 是 将 几 作 并 验证 的 标准 

Dracula PS WM. DS, ESENE ABEBE K tL POIS Re 
版 之 前 都 用 Dracula 验证 产品 来 发 现 设计 错误 。 验 证 过 程 要 复杂 一 些 ， 
版 图 数据 转换 成 GDS 文件 才 可 以 进行 验证 

目前 版 图 验证 的 工具 有 很 多 ， 除 Dracula 之 外 ,还 有 Diva, Calibre 和 Assura 等 











LR. 








知识 ， 主 要 内 容 包 





绍 集成 电路 设计 的 基 
(OD 集成 电路 设计 的 分 类 与 特点 
(2) 集成 电路 的 设计 与 沂 程 
(3) 集成 电路 设计 必 备 的 理论 知识 
(4) 计算 机 辅助 设计 工具 
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习题 与 思考 






[oa 
[$1335 
思考 解答 】 


. 简 述 集成 电路 设计 的 分 类 。 

. 简 述 集成 电路 的 设计 流程 。 

. 简 述 集成 电路 的 制造 流程 。 

. 为 什么 在 CMOS 集成 电路 设计 中 必须 使 用 “ 阱 ”结构 ? 
. 如 何 区 分 NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 ? 
. 简要 描述 二 极 管 的 工作 原理 。 

. 如何 理 解 方块 电阻 ( 薄 层 电阻 )? 





Da 中 pm 


简 述 二 氧化 硅 在 集成 电路 中 的 作用 。 
. 简 述 离子 注入 工艺 在 集成 电路 制造 流程 中 的 作用 。 K 
10. 简 述 基本 的 光 刻 工艺 流程 。 SN 

11. 简 述 CMOS 集成 电路 的 基本 工艺 流程 。 X 

12. 自己 动手 ， 熟 悉 OrCAD Capture, Sy s HSPICE, Synopsys CosmosScope、 


Cadence Composer, Cadence Spectre, pua oso, Cadence Dracula 等 集成 电路 设 


计 软 件 的 使 用 。 $^ 





UNIX 与 Linux 操作 系统 


【知识 架构 】 

UNIX 操 作 系 统 
Linux 操 作 系 纪 A 
SP 








【教学 目标 与 要 求 】 4 
NN 


e JE UNIX fill Li Hid XM 
STET et 
e n, a V 

R~ X 


Ga ENG TK 


版 图 设计 已 经 成 为 集成 电路 开发 设计 过 程 中 的 重要 组 成 部 分 ,优秀 的 版 图 设计 师 对 高 
质量 集成 电路 的 开发 至 关 重要 。 如 何 成 为 一 个 优秀 的 版 图 设计 师 ? 熟练 掌握 版 图 设计 软件 
是 最 基本 的 要 求 。 

本 章 主要 介绍 UNIX 和 Linux 操作 系统 。UNIX 和 Linux 操作 系统 是 Cadence 软件 运 
行 的 主要 操作 系统 ，Cadence 软件 是 目前 最 重要 、 最 常用 的 版 图 设计 软件 。 通 过 本 章 的 学 
2]. 读者 应 了 解 UNIX 和 Linux 操作 系统 的 使 用 ， 包 括 一 些 常 用 命令 和 简单 操作 ， 以 及 
虚拟 机 软件 的 使 用 方法 。 








2.1 UNIX 操作 系统 


2.1.1 UNIX 操作 系统 简介 


Cadence 软件 的 主要 运行 环境 是 UNIX 操作 系统 。UNIX 是 一 个 分 
KUNIX 操作 系统 】 时 、 多 用 户 、 多 任务 、 具 有 网 络 通信 功能 和 可 移植 性 强 的 操作 系统 。 








D 


AN 


UNIX 操作 系统 于 1969 年 在 Bell 实验 室 诞生 ,今天 的 UNIX 操作 系统 已 广泛 移植 在 微型 计算 
机 、 小 型 计算 机 、 工 作 站 、 大 型 计算 机 和 巨型 计算 机 上 ， 成 为 应 用 最 广 、 影 响 最 大 的 操作 系 
统 ， 在 科学 计算 、 工 程 应 用 、 网 络 通信 事务 处 理 和 科研 教学 等 各 领域 均 取 得 了 辉煌 的 成 就 。 

UNIX 操作 系统 具有 多 用 户 、 多 任务 、 并 行 处 理 能 力 、 管 道 、 安 全 保护 机 制 、Shell 
功能 强大 、 网 络 支持 强大 、 稳 定性 好 等 特点 ， 其 系统 源 代 码 利用 C 语言 写成 ， 可 移植 性 
强 ， 可 运行 在 多 种 硬件 平台 上 ， 而 且 操作 系统 源 代 码 可 以 出 售 ， 软 件 厂 家 可 以 根据 自己 的 
需要 对 其 进行 增加 或 删 减 。 

UNIX 操作 系统 以 其 简洁 高 效 和 可 移植 性 好 等 特性 吸引 了 许多 用 户 、 开 发 者 和 公司 的 
注意 ， 到 现在 已 形成 多 个 流派 ， 主 要 包括 : OSCO UNIX， 主 要 运行 于 PC 兼容 机 ; © 
Digital UNIX， 主 要 运行 于 Dec Alpha 机 ; @Solaries， 主 要 运行 于 Sun 小 型 机 工作 站 ， 
@AIX， 主 要 运行 于 IBM fl; @@HPUX， 主 要 运行 于 HP 小 型 机 不 作 站 ; @Linux， 可 运 
行 于 各 种 机 器 ,尤其 是 个 人 计算 机 。 


2.1.2 UNIX 常用 操作 a 
当 打开 终端 电源 后 就 会 自动 出 现 登 录 信息 ， hw UNIX 系统 连通 后 ， 在 终端 上 


会 出 现 “login:” 提 示 符 。 在 “login:” 提示 用 户 名 ， 出 现 “password:” 后 再 输 


人 口令 。 例 如， 以 abc 为 用 户 名 登录 的 六 
Login: abc 
Password: X> v. 
ea, 以 及 UNIX 


ne 完 口令 后 ,一 

的 版 本 号 。 当 出 现 TERM : 行 府 ， 要 求 输入 所 使 消 类 型 。 最 后 出 现 UNIX Shell 提 
ER SR“ om root 用 户 登 录 时 示 符 为 “并 ”。 然 后 系统 等 待 用 户 
统 相关 似 。 Xe, 

Y UNIX 命令 见 表 2- VJ 

表 2-1 简单 常用 的 UNIX 命令 


[ 828. NISURA 














































































UNIX 命令 举 A 解 释 
man man date 获取 命令 的 帮助 信息 
date date 查看 当前 日 期 
cal cal 2012 查看 日 历 
banner banner “ABCD” 显示 大 字 
bc bc 计算 器 
passwd passwd 修改 密码 
who who 报告 当前 登录 的 用 户 
who am i who am i 查看 我 是 谁 ， 即 用 户 名 
clear clear 清除 屏幕 

在 每 次 使 用 完 系统 后 ,一 定 要 进行 注销 ,以 防 他 人 通过 你 的 账号 进入 系统 ， 并 保证 系 


统 的 完整 性 。 注 销 过 程 如 下 : 在 UNIX 提示 符 下 ,运行 下 exit 或 $ logout， 也 可 直接 按 组 














合 键 Ctrl 十 D。UNIX 操作 系统 不 同 ， 注 销 的 命令 也 可 能 不 同 。 注 销 是 某 个 用 户 自己 离开 
系统 ， 而 系统 并 未 关闭 ， 它 还 在 为 其 他 没有 退出 系统 的 用 户 服务 着 。 

当 UNIX 系统 出 现 问 题 需要 重新 启动 时 ， 只 需 执行 reboot 命令 即 可 。reboot 命令 可 
以 使 系统 重新 引导 ， 类似 于 DOS 的 热 启动 。UNIX 系统 的 终止 不 是 简单 关 掉 电源 就 行 了 ， 
而 是 先 执行 shutdown 命令 ， 再 切断 电源 。 如 果 直接 切断 电源 ， 则 会 破坏 文件 系统 的 完整 
性 ， 这 样 下 次 开机 后 还 需要 进行 清理 文件 系统 的 工作 。 


2.1.3 UNIX 文件 系统 


UNIX 系统 是 在 其 文件 系统 中 存储 和 修改 文件 的 。 每 个 系统 都 可 以 建立 和 获得 多 个 文 
件 系 统 。 总 的 来 说 ， 一 个 文件 系统 就 类 似 于 DOS 中 被 设置 的 一 个 驱动 器 名 。 例 如 ， 一 个 
典型 的 UNIX 系统 可 以 有 一 个 根 文件 系统 (/)， 一 个 主 文件 系统 从 /home) 等 。 这 些 文件 
系统 可 以 在 一 个 硬盘 上 ， 也 可 以 存放 在 多 个 硬盘 上 。 RAS 以 建立 在 硬盘 上 外 ， 






















还 可 以 建立 在 软盘 、 磁 带 上 ，UNIX 系统 把 外 设 (如 打 和 日 盘 等 ) 和 目录 均 作 为 文件 
对 待 ，UNIX 操作 系统 是 区 分 大 小 写 的 。 
UNIX 操作 系统 可 由 多 个 可 以 动态 安装 及 
分 为 两 大 类 : 根 文件 系统 (the root file syst 
操作 系统 的 程序 和 目录 ， 每 一 个 UNIX, 
一 般 由 “/” 符 号 来 表示 。 除 根 文件 系 
系统 、AFS 文件 系统 等 。 
一 些 常 用 的 UNIX xngike ia 2-2. gre 系统 里 也 通用 。 
- E 


命令 


UNIX 命令 举 例 解释 
pwd ]?pwd S 显示 当前 目录 
cd cd /usr 改变 目录 









系统 组 成 。UNIX 文件 系统 主要 
1 文件 系统 。 根 文件 系统 包含 构成 

镀 在 其 主 硬盘 上 至 少 含有 一 个 文件 系统 ， 
其 他 文件 系统 都 是 附加 文件 系统 ， 如 /u 文件 






































cd cd/ 进入 根 目录 

mkdir mkdir abc 创建 目录 

rmdir rmdir abc 删除 空 目 录 

rm-r rm -r abc 删除 目录 及 其 内 容 
ls abc 

i ls -l abe (文件 长 列表 ) 显示 目录 内 容 


ls -a abc. (所 有 类 型 文件 ) 
ls -d * (不 进 子 目 录 ) 














cat cat filel. c 显示 文本 文件 内 容 

more more filel. c 一 次 一 屏 显示 文本 文件 内 容 
cb cp filel file2 复制 文件 

mv mv call. test call. list 移动 〈 重 命名 ) 文件 














rm rm call. list 删除 文件 











2.1.4 UNIX 文件 系统 常用 工具 


l. vi 编辑 器 

vi 编辑 器 是 UNIX 的 强 有 力 的 文本 文件 编辑 工具 ， 利 用 它 可 以 建立 、 修 改 文 本 文件 。 
当前 的 各 种 UNIX GUI 界面 都 提供 了 文本 编辑 器 ， 其 操作 方法 和 Windows 下 的 Notepad 
类 似 ， 可 以 方便 地 进行 文本 编辑 。 

vi 编辑 器 常用 的 两 种 状态 方式 为 文本 输入 方式 和 命令 方式 。 文 本 输入 方式 主要 是 对 
当前 文本 文件 进行 输入 编辑 ， 而 命令 方式 是 控制 对 文本 文件 的 保存 和 退出 等 操作 。 

vi 编辑 器 的 进入 可 以 采用 如 下 方式 : vi 文件 名 。 打 开 文件 后 ， 通 过 不 同 的 按键 进入 
不 同 的 文本 输入 方式 ， 不 同文 本 输入 方式 的 进入 见 表 2 -3。 伶 





表 2-3 不 同 的 文本 输入 方式 


mos 
a 1 AE (S. TET di ACA 


Chi Bt (E 47 Adi A CA 















在 光标 所 在 位 置 插入 文本 


i 
I ; SG 








将 在 光标 所 在 行 开始 插入 文本 
FE 行 的 上 一 行 开始 插入 文本 












将 在 光标 







在 vi 编辑 器 中 RR ee 和 移动 可 以 通过 键盘 上 的 上 、 下 、 左 、 
cae j k, P 来 实现 “ 左 、 下 、 上 、 右 ”的 


文本 编辑 完毕 后 ,需要 按 Esc 键 来 退出 文本 输入 方式 并 进入 命令 方式 。 在 命令 方式 
下 ,除了 可 以 进行 光标 的 移动 外 ， 还 可 以 对 文本 文件 进行 保存 、 退 出 等 操作 ,具体 命令 见 
表 2-4。 














表 2-4 命令 方式 
*$ € "S RR 
: wq 存盘 退出 
:q 不 存盘 退出 
:ql 不 存盘 强行 退出 
iw 只 存盘 不 退出 








2. find 命令 
find 命令 的 作用 是 在 指定 目录 及 其 子 目录 下 查找 符合 条 件 的 特定 文件 。 








GG 


find 命令 格式 : find 目录 名 条 件 。 目 录 名 为 欲 开始 寻找 的 目录 所 在 ，find 命令 会 寻 
找 此 目录 及 其 子 目 录 ， 可 以 有 多 个 目录 名 称 ， 只 要 目录 与 目录 之 间 用 空格 分 开 即 可 。 欲 搜 
索 文件 的 条 件 可 包含 文件 名 称 、 属 主 、 最 后 修改 时 间 等 。 查 找 的 不 同 条 件 见 表 2 -5。 

















































表 2-5 查找 条 件 
命 * 8 E 

— name name 指定 要 被 寻找 的 文件 或 目录 名 称 ， 可 用 通配符 如 -name ' *.c 
一 print 将 符合 条 件 的 路 径 打印 出 来 
-sizen 寻找 占用 n 个 block 的 文件 

以 文件 类 型 作为 寻找 条 件 ， 文 件 类 F: 
| d 一 一 目录 (directory), £—— XJ 

PES b 一 块 (block)，c 一 字符 (AKvecteY)， 

p 一 一 管道 (pipe) 
一 user user 寻找 属于 user T ，user 可 为 用 户 名 或 uid 号 
- group group 寻找 用 户 组 up 的 所 有 文件 ，group 可 为 组 名 称 或 gid 号 
-links n ~ n 的 所 有 文件 
-atim n q ce Ada 
inen b n 天 之 前 曾 被 

A 用 寻找 到 的 文件 作 吧 执 mand 的 对 象 ，{} 内 存 欲 执行 command 
- exec command & 
时 所 需 的 参 





要 花 好 几 分 钟 才能 完成 工作 ， 因而 可 以 在 后 台 运 行 该 命令 ， 即 用 户 
可 以 重新 定向 它们 输出 到 某 个 文件 ， 以 便 在 空闲 的 时 候 再 查看 搜索 的 结果 ,方法 是 用 
一 个 8. 符号 结束 命令 行 ， 告 诉 UNIX 在 后 台 运 行 该 命令 。 例 如 ，find /- name "abcx "— 
print>abc. file &.。 当 任务 执行 完毕 时 输入 命令 cat abc. file 来 观察 搜索 结果 。 由 于 一 个 
文件 对 不 同 用 户 的 权限 不 同 ， 因 此 普通 用 户 可 能 只 能 搜索 到 部 分 文件 。 因 此 若 要 搜索 
出 所 有 的 文件 ， 建 议 按 如 下 两 点 操作 : 一 是 以 超级 用 户 的 身份 操作 ,二 是 从 根 目 录 开 
始 搜 索 。 

3. grep 命令 

grep 命令 的 作用 是 在 整个 文本 文件 中 寻找 特定 字符 串 ， 并 将 所 有 出 现 该 字符 串 的 行 
打印 ， 其 命令 格式 : grep 字符 串 文件 名 。 例 如 ，grep " Hello world" sample. doc， 这 行 
命令 将 在 sample. doc 文件 里 查找 字符 串 Hello world， 由 于 字符 串 中 存在 空格 ， 所 以 用 
引号 。 

4. tar 命令 


使 用 tar 命令 可 将 多 个 文件 合并 成 一 个 文件 库存 放 于 磁带 或 磁盘 上 ， 当 需要 时 可 由 
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文件 库 获 取 所 需 的 文件 。tar 命令 格式 : tar[ function - option/modifier] [files]. 其 中 
function - option 为 功能 选项 ， 用 来 设 定 tar 的 动作 ， 如 读 取 和 写 人 等， 各 选项 及 其 功能 
如 下 : r 是 将 所 指 的 文件 附加 在 文件 库 后 ; x 为 读 取 文件 库 内 的 文件 ， 若 文件 名 为 目录 ， 
则 子 目录 也 会 被 读 取 ; c 为 建立 一 个 新 文件 库 ; g 为 将 文件 由 文件 库 的 最 前 头 开始 建立 
而 不 是 写 在 最 后 一 个 文件 后 。modifier 为 修改 选项 ， 用 来 修改 tar 的 动作 ,各 选项 及 其 
功能 如 下 : v 为 启动 显示 模式 tar 会 显示 所 处 理 的 文件 名 ; w 为 启动 确认 模式 ，tar 处 
理 每 个 文件 之 前 要 求 用 户 先 加 以 确认 ; f 表示 文件 库 为 fle， 省 略 此 项 则 以 预 设 的 磁带 
或 磁盘 为 对 象 。 
5. compress 和 uncompress 命令 


compress 命令 可 将 文件 压缩 以 减少 存储 空间 ， 压缩 后 的 文件 以 .z 结尾 ， 解 压缩 命令 
为 uncompress。compress 命令 格式 : compress filename， quw 命令 格式 : uncom- 
press compressed - filename, 

还 可 以 利用 pack 和 unpack HFE 4i fil fi Fs ii 3c PE AE 的 文件 以 .z 结尾 。 其 命令 
格式 为 pack filename 和 unpack filename。 QV 


6. bc 命令 


执行 be 命令 可 进行 简单 的 计算 。 SW 3x 人 回 车 ， 2*5 Æ; 20; Ctrl 十 D。 即 输 


入 bc 后 按 Enter 键 进入 计算 器 ， 然 必 ， 按 Enter fü. 显示 结果 为 20， 最 后 按 


Ctrl+D 组 合 键 退出 计算 器 。 X 
a 
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UNIX 操作 杀 统 虽然 是 一 种 安全 、 稳 定 且 功能 强大 的 操作 系统 ,但 它 也 一 直 是 一 种 大 
型 的 而 且 对 运行 平台 要 求 很 高 的 操作 系统 ， 只 有 在 工作 站 或 小 型 机 上 才能 发 挥 全 部 功能 ， 
并 且 价 格 昂贵 ， 对 普通 用 户 来 说 是 可 望 而 不 可 及 的 ,这 为 后 来 Linux 操作 系统 的 崛起 提供 
了 机 会 。 
简单 地 说 ，Linux 操作 系统 是 一 套 免 费 使 用 和 自由 传播 的 类 UNIX 操作 系统 ， 它 主要 
用 于 基于 Intel x86 系列 CPU 的 计算 机 ， 其 目的 是 建立 不 受 任何 商品 化 软件 版 权 制 约 的 、 
全 世界 都 能 自由 使 用 的 UNIX 兼容 产品 。 
Linux 以 其 高 效 性 和 灵活 性 著称 。 它 能 够 在 个 人 计算 机 上 实现 全 部 的 UNIX 特性 ， 具 
有 多 任务 、 多 用 户 的 能 力 。Linux 操作 系统 可 在 GNU 公共 许可 权限 下 免费 获得 ， 是 一 个 
符合 BH PA A qa RA, Rl s 操作 系统 ， 
而 且 还 包括 了 文本 编辑 器 、 言 编 译 器 等 应 用 软件 。 它 还 包括 带 有 多 个 窗口 管理 器 的 
X - Windows Ing Pon. pape Windows NT 一样 ， 人 允许 人 们 使 用 窗口 、 图 标 
和 菜单 对 系统 进行 操作 。 

Linux 操作 系统 之 所 以 受到 广大 计算 机 爱好 者 的 喜爱 ,主要 原因 有 两 个 : 一 是 它 属 于 


2.2 Linux 操作 3 3S 






































自由 软件 ， 用 户 不 用 支付 任何 费用 就 可 以 获得 它 和 它 的 源 代码 ， 并且 可 以 根据 自己 的 需要 
对 其 进行 必要 地 修改 和 无 约束 地 继续 传播 ; 二 是 它 具 有 UNIX 的 全 部 功能 ,任何 使 用 
UNIX 操作 系统 或 想 要 学 习 UNIX 操作 系统 的 人 都 可 以 从 Linux 中 获 益 。 

Linux 系统 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 开放 性 : 指 系统 遵循 世界 标准 规范 ， 特 别 是 遵循 开放 系统 互 连 (OSI) 国际 
标准 。 

(2) ZHP: 指 系统 资源 可 以 被 不 同 用 户 使 用 ， 每 个 用 户 对 自己 的 资源 〈 如 文件 、 设 
备 ) 有 特定 的 权限 ， 互 不 影响 。 

G) 多 任务 : 指 计算 机 同时 执行 多 个 程序 ， 而 且 各 个 程序 的 运行 互相 独立 。 

(4) 良好 的 用 户 界 面 : Linux 操作 系统 向 用 户 提供 了 两 种 界面 : 用 户 界 面 和 系统 调 
用 ; Linux 操作 系统 还 为 用 户 提供 了 图 形 用 户 界 面 , 它 利用 鼠标 菜单、 窗口 、 深 动 条 
等 ， 给 用 户 呈 现 一 个 直观 、 易 操作 、 交 互 性 强 的 友好 的 图 形 A ai 

o manue, maramea ARPER, newer 
ee 备 ， 而 不 必 知 道 它们 的 具体 

















存在 形式 。 
ME S 它 的 内 核 具有 高 度 适应 能 力 ; 丰富 
的 网 络 功能 ， ww 统一 大 特点 ; 可 靠 的 安全 系统 ，Linux 操 


FE 系统 采取 了 许多 安全 技术 措施 ， [A 写 控制 ， 带 保护 的 子 系统 ， 审计 跟踪 ， 
核心 授权 等 ， 这 为 网 络 多 用 户 环 蜡 忠 的 用 户 提供 了 必要 保障 ; 良好 的 可 移植 性 ， 
将 操作 系统 从 一 个 平台 转 自身 的 方式 运行 。Linux 操作 
系统 是 一 种 可 移植 的 操 交 系统 ， I 大 型 计算 机 的 任何 环境 或 任何 
平台 上 运行 。 又 X 

ai X 
2.2.3 DON to dei 3 


目前 我 们 所 能 接触 到 的 Linux 操作 系统 版 本 主要 包括 Red Hat Linux, Slackware 
Linux、Debian Linux、SuSE Linux、OpenLinux、TurboLinux、Red Flag Linux、Man- 
drake Linux, BluePoint Linux 等 。 其 中 Red Hat Linux 以 容易 安装 著称 ， 初 学 者 安装 这 
个 版 本 ， 遇 到 挫折 的 机 会 几乎 是 零 ，Red Hat Linux 另 一 个 优点 是 它 的 RPM (Redhat 
Package Manager) ， 它 会 制作 安装 记录 ， 当 使 用 者 要 移 除 其 中 任 一 个 RPM 文件 时 ， 系 统 
会 根据 安装 记录 将 该 文件 反 安 装 ， 这 种 做 法 绝对 准确 ,不 会 像 Windows 那样 会 移 除 不 该 
拿 掉 的 东西 。Red Hat Linux 可 以 说 是 相当 成 功 的 一 个 产品 ， 为 了 便于 大 家 学 习 ， 本 书 将 
主要 介绍 Red Hat Linux 的 安装 过 程 和 设置 方法 。 

下 面 介 绍 利 用 光盘 安装 Red Hat Linux 9.0 的 方法 ,在 安装 之 前 需要 将 Red Hat 
Linux 9.0 的 安装 光盘 准备 好 。 

步骤 1: 启动 计算 机 ， 进 入 BIOS 设置 程序 ， 设 为 从 CD -ROM 启动 ， 并 将 Red Hat 
Linux 9. 0 的 安装 光盘 放 和 光驱 中 。 重 启 计算 机 ， 引 导 成 功 后 ， 进入 如 图 2. 1 所 示 的 界面 。 
在 该 窗口 中 可 以 选择 安装 的 方式 : 直接 按 Enter 键 ， 使 用 图 形 界面 安装 ; 输入 “Linux 
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text” 后 按 Enter 键 ， 则 使 用 文本 方式 安装 。 建 议 大 家 使 用 图 形 界 面 安装 ， 对 于 习惯 了 
Windows 操作 系统 的 用 户 是 比较 方便 的 。 





tall or upg Linux im graphical node 


To install or u le Linux im text mode 
limux text CENTER» 


Use the function keys listed belou for norepinfAgh 





A. 选择 安装 界面 






JE 2. E Enter e A gun it WEAR 





To begin testi CD media before 
installation press 0K. 


Choose Skip to skip the media test 
and start the installation. 


图 2.2 安装 盘 检测 界面 


NO 









步骤 3: 系统 开始 启动 图 形 界面 的 安装 程序 ， 然 后 出 现 安装 欢迎 界面 ， 如 图 2. 3 
所 示 。 
PRA: 单 击 “Next” 按 钮 ， 进入 安装 过 程 的 语言 选择 界面 ,在 此 可 以 选择 整个 安 


装 过 程 中 使 用 的 语言 ， 如 图 2.4 所 示 。 这 里 选择 “简体 中 文 ”。 
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Welcorne! This installaion 
process is outlined in detail in 
the Red Hai Linux Installation 
Guide available from Red Hat, 
Inc. Please read through the 
entire manual before you begin 
this installation process. 


HTML and PDF copies ofthe 
manual are available online at 
http frww.redhat conydocs. 
Thereis also an HTML copy on 
the CD set 


Ifyou have purchased a boxed. 
et, be sure to register your 
product through our website 
(httpJ/www.redhat.comvapps/ 
activate). 








Online Help 


Language dosing the installation. 


Engish (Esgis 
French Francas) 
Geman (Deutsch) 
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Waban atadan) 
Japanese (日 本 
Koran (1/300 , 
Nomegan orst) 

Fotuguese (Pomugués) 
Potugueseibraztin) Ponusuts Bast» 
Russian Pycci m 

Sparish (España) d 
Sanssh (Svenska) 日 


YH |O Belease Notes $9 bad |o sen 
图 2.4 选择 安装 语言 





步骤 5: 单 击 “Next” 按 钮 ， 系 统 进 入 如 图 2.5 所 示 的 “键盘 配置 ”界面 ， 选 择 键 
盘 的 布局 类 型 。 安 装 程序 会 自动 为 用 户 选择 一 个 通用 的 键盘 类 型 (U. S. English)， 这 里 
采用 默认 的 设置 。 








Eri 
键盘 配置 
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2. 6 所 示 的 





























“鼠标 配置 ”界面 。 系 统 会 自动 


， 可 采用 默 PN 也 可 根据 情况 进行 选择 。 
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图 2.6 “鼠标 配置 ”界面 
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PRT: 单 击 “下 一 步 ”按钮 如 果 安 装 程序 检测 到 在 用 户 的 计算 机 上 已 经 安装 有 


Red Hat Linux 操作 系统 ， 就 


会 出 现 “升级 检查 ”界面 。 


可 以 选择 “升级 现 有 安装 ” 选 
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项 ， 也 可 以 选择 “定制 要 升级 的 软件 包 ” 来 选择 需要 升级 的 软件 包 。 如 果 用 户 的 计算 机 上 
没有 安装 Red Hat Linux 操作 系统 ， 则 会 进入 “安装 类 型 ”界面 ， 如 图 2.7 所 示 ， 在 此 提 
供 “ 个 人 桌面 ”“ 工 作 站 ” “服务器 ”和 “定制 ”4 种 安装 类 型 供用 户 选择 。 对 于 初学 者 ， 
可 以 选择 “个 人 桌面 ”。 





rem FERM 

安装 类 型 - A : 
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小 “安装 类 型 " 
步骤 8: 单 击 Has 组 ， 进 入 sepe 界面 ， 如 图 2.8 所 示 。 用 户 可 
的 


以 根据 自己 的 要 求 ， 动 分 区 ”或 “及 DMPfuid 手工 分 区 "进行 分 区 ， 
72 
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图 2.8 “磁盘 分 区 设置 ”界面 
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步骤 9: 磁盘 分 区 完毕 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 进 入 如 图 2.9 所 示 的 “引导 装载 程 
序 配 置 ”界面 ，Red Hat Linux 9. 0 提供 了 GRUB 和 LILO 两 种 系统 引导 程序 供用 户 选 
择 ， 负 责 装载 操作 系统 。 默 认 使 用 的 是 GRUB。 如 果 用 户 希 望 修改 系统 使 用 的 引导 程 
序 ， 可 以 单 击 “ 改 变 引导 装载 程序 ”按钮 选择 自己 需要 的 引导 程序 ， 建 议 用 户 采 用 默 
认 值 。 


E qsskG TER 
引导 装载 程序 配置 GUB 引导 村 载 程序 插 会 于 在 /dev/sds 上 ， [ARISRRET C] 


Ra Eee 
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图 2.9 


步骤 AS 一 步 ” 按 钮 ， v 界面 ， 允 许 用 户 根据 实际 的 联网 
参数 来 配置 网 名 NO 将 不 会 出 现 该 界面 。 安 装 程序 会 自动 检测 用 
户 计 算 机 上 的 网 络 设备 ， 并 显示 在 “网 络 设备 ” iia 选中 网 络 设备 ， 单 击 “ 编 辑 ” 按 
钮 ， 打 开 如 图 2. 10 所 示 的 “编辑 接口 etho” 对 话 框 ， 用户 可 以 选择 “使 用 DHCP 进行 配 
置 ” 来 自动 获取 网 络 参 数 。 如 果 用 户 没有 DHCP 服务 器 ， 则 需要 进行 手工 配置 ， 即 在 下 
面 的 “IP 地 址 ”和 “ 子 网 掩 码 ” 文 本 框 中 输入 合适 的 IP 地 址 和 子 网 掩 码 。 这 里 就 使 用 了 
手工 配置 。“ 引 导 时 激活 ” 复 选 框 被 选中 时 ， 该 网 络 接 口 会 在 系统 启动 时 被 启用 。 单 击 
“编辑 接口 ”对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 后 ， 回 到 “网 络 配置 ”界面 ， 然 后 设置 相应 的 主机 
名 、 网 关 、 主 要 DNS 地 址 和 次 要 DNS 地 址 。 

步骤 11: 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 进 入 “防火 墙 配置 ”界面 。Red Hat Linux 9.0 为 了 
增加 系统 安全 性 提供 了 防火 墙 保 护 。 防 火 墙 存在 于 计算 机 与 网 络 之 间 ， 用 来 对 远程 用 户 访 
问 计算 机 的 数据 流 进 行 过 滤 。 在 如 图 2.11 所 示 的 “防火 墙 配置 ”界面 中 ,系统 提供 了 
高 级 ”“ 中 级 ”和 “无 防火 墙 ”3 个 安全 等 级 。 这 里 选中 “中 级 ”和 “定制 ” 单 选 按钮 ， 
在 “信任 的 设备 ”列表 中 选择 eth0， 表 示人 允许 系统 接受 该 网 络 设备 的 全 部 访问 ， 不 受 防 
火 墙 的 限制 ， 在 “允许 进入 ”列表 中 选择 具体 允许 访问 的 服务 。 
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图 2.11 “防火 墙 配置 ”界面 


BR ub F” 按钮 ， 进 入 “附加 语言 支持 ”界面 ， 如 图 2. 12 所 示 。 在 
Red Hat Linux 9. 0 中 可 以 安装 多 国语 言 支持 ， 用 户 可 以 选择 一 种 语言 作为 系统 默认 语言 ， 
在 系统 上 只 使 用 一 种 语言 可 以 节省 大 量 磁盘 空间 。 这 里 选择 安装 简体 中 文 和 美国 英语 两 种 


语言 
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步骤 13: 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 进入 “时 区 选择 ”界面 ,选择 用 户 所 处 的 时 区 。 在 
“位 置 ”列表 中 选择 “亚洲 /上 海 ”选项 ， 如 图 2.13 所 示 。 
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图 2.13 “时 区 选择 ”界面 
步骤 14, 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 进 入 “设置 根 口令 ”界面 ， 如 图 2.14 所 示 。Linux 


的 根 口 令 是 非常 重要 的 ， 用户 必须 在 口令 文本 框 中 输入 两 次 以 确认 ， 提 醒 读者 千 万 不 要 忘 
记 根 口令 ,否则 将 无 法 进入 系统 。 


步骤 15: 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 进入 “验证 配置 ”对 话 框 。“ 验 证 配置 ”用 于 网 络 访 
问 时 对 用 户 身 份 信息 的 校 验 ， 只 有 在 用 户 需要 连接 到 NIS 网 络 时 才 需 要 设置 “启用 
NIS”。 通 常 此 处 的 NIS, LDAP 等 选项 无 须 设置 ， 直 接 采 用 默认 设置 即 可 。 
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步骤 16: 单 击 “下 一 步 ”按钮 ， ^ev 界面 ， 如 图 2.15 所 示 。 对 于 
初学 者 来 说 建议 选择 所 有 的 软件 包 ， D 复 选 框 。 这 里 进行 了 定制 ， 自 主 选择 


了 需要 安装 的 软件 包 。 m. b. a 并 安装 依赖 的 相关 软 
件 包 。 > 
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图 2.15 “选择 软件 包 组 ”界面 
步骤 17: 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 进入 “即将 安装 ”界面 ， 至 此 安装 过 程 中 的 所 有 设 
置 完成 。 








步骤 18; 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 进入 “安装 软件 包 ” 界 面 ， 如 图 2.16 所 示 。 安 装 程序 
将 首先 格式 化 磁盘 ， 接 着 校 验 用 户 选择 的 软件 包 ， 然 后 将 用 户 选 择 的 软件 包 依次 安装 到 计 
算 机 上 。 
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已 收 生 到 条 有 z 
IS SERRA. ] 
i2 * ab 
EA I 软件 包 [ 
mi 























e 
启 计算 机 T 
H port 安装 程序 会 给 出 Linux 操作 
所 “欢迎 ”界面 。 
大 欢迎 
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步骤 19: 安装 程序 提示 
下 面 介绍 Red Hat 


Red Hat in 
AEn vti quen ed D 出 现 如 图 2.17 










Er s 0 





Red HatLinux 


图 2.17 “欢迎 ”界面 








在 “欢迎 ”界面 中 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进入 如 图 2. 18 所 示 的 “用 户 账号 ”界面 。 新 


建 的 账号 为 普通 账号 ， 没 有 管理 员 的 权限 。 在 Linux 操作 系统 中 ,无 特殊 情况 下 ， 都 使 用 
普通 账号 登录 计算 机 。 这 里 新 建 一 个 “tom” 上 账号 ， 并 设置 口令 。 





a 用 户 账号 


RüBtlt ^HERNIUL PRD PATIPNI, RIEN, RIVE 
Meti [mm 


ES [e 





es 《用户 账号 " "s 
在 “用 户 账号 " mang i" BHL, i 和 时 间 ” 界 面 ， 如 图 2.19 所 


示 ， 人 多 许 用 户 进行 当前 村 间 的 校对 ， 也 可 络 时 间 服 务 器 ， 以 获得 准确 的 
Internet 时 间 。 


请 为 系统 设置 日 划 和 对 隐 . 
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图 2.19 “日 期 和 时 间 ” 界 面 








日 期 和 时 间 设置 完毕 后 ， 单 击 “前 进 ” 按 钮 ， 进 行 声卡 的 配置 。Red Hat Linux 9.0 
操作 系统 的 安装 程序 能 自动 检测 并 设置 声卡 的 驱动 ,如 图 2.20 所 示 。 大 部 分 情况 下 都 能 
成 功 。 用 户 只 需 单 击 “ 播 放 测试 声音 ”按钮 即 可 听 到 声卡 发 出 的 用 于 检测 的 音乐 ;, 如 果 没 
有 了 听 到 声音 ， 则 需要 用 户 手动 安装 声卡 的 驱动 ， 也 可 在 进入 系统 后 安装 。 


(9 声卡 
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NOM 检测 声卡 iis 
声卡 安装 完毕 后 it" 按钮 ， 进 入 面 。 由 于 Red Hat Linux 9. 0 
是 免费 版 本 的 ， In) Siem 则 可 ， 我 想 在 Red Hat 网 络 注册 我 
的 系统 ” 单 选 按 i Pom. 我 不 ud 单 选 按钮 ， 如 图 2.21 所 示 。 


b... Hat 网 络 
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2.21. 软件 注册 界面 





G > 集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 图 实例 


选择 完 是 否 注册 Linux 软件 后 ， 单 击 “前 进 ” 按 钮 ， 进入 “额外 光盘 ”界面 ， 系 统 人 允许 用 
户 添加 第 三 方 的 软件 包 ， 如 图 2.22 所 示 。 将 第 三 方 软件 包 的 安装 光盘 放 入 光驱 后 ， 单 击 “ 安 
装 ” 按 钮 ， 即 可 安装 。 如 果 无 须 安装 第 三 方 软件 包 ， 则 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进 入 后 续 操作 。 
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图 方 软件 包 安装 界面 

为 了 安装 版 图 设 ts 图 2. 22 所 Aperi 界面 中 单 击 
“安装 ”按钮 。Cadence dk JT AE 3 张 光 Aie 界面 的 提示 ， 依 次 插入 3 
张 光盘 ， 即 可 完成 Cg A AE :安装 Cadence 软件 ， 待 系统 安装 完 
RR A XE 

第 三 方 软体 诡 羯 完毕 后 ， 单 击 “ 前 进 % 生 组， 完成 首次 登录 定制 系统 继续 引导 ， 进 
AGER I. AB 2. 23 所 示 。 输 入 用 户 名 后 按 Enter 键 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 相应 的 
口令 后 ， 再 按 Enter 键 即 可 进入 Linux 系统 。 
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由 于 Linux ZEN fit HAS ERER. KERI. A 
动 。 用 户 登 录 成 功 时 ,将 自动 转 入 X - Window H 
默认 使 用 的 是 GNOME 图 形 操作 环境 ， 其 界面 如 





系统 会 自动 选择 图 形 化 环境 
HP' xg. Red Hat Linux 9.0 操作 us 
图 2.24 所 示 。 











e Ca 


Linux 操作 
桌面 上 右 击 ， 在 


HEMA "icfb&." (8. 


Ven Tema Tabs Hep 
NY téserver ~)? icfbà 





ng 

oed E 

Ein UitraSim cxt 
sr 


CUSTONTEATTON 





[CEN 








x E 


图 2.25 Cadence 软件 的 启动 


2.2.3 Linux 操作 系统 常用 命令 





Linux 操作 系统 提供 了 大 量 的 命令 ,利用 它 可 以 有 效 地 完成 各 种 操作 ， 如 磁盘 操作 、 
文件 存 取 、 目 录 操 作 、 进 程 管理 、 文 件 权限 设 定 等 。 所 以 ,在 Linux 操作 系统 中 工作 离 不 
开 使 用 系统 提供 的 各 种 命令 。 不 同 Linux 操作 系统 发 行 版 的 命令 数量 不 一 样 ， 但 最 少 的 也 
有 200 多 个 。 


这 里 我 们 只 介绍 比较 重要 和 使 用 频率 较 多 的 一 些 命令 ， 如 表 2 -6 所 示 。 























表 2-6 Linux 常用 命令 









































常用 命令 举 例 解 释 
pwd pwd 显示 当前 目录 
cd usr 更 换 工作 目录 至 user 
ed... 返回 上 一 级 目录 
cd cd - 返回 上 次 所 在 的 目录 
ed 一 进入 home/user 目录 下 
cd / 进入 根 目录 
mkdir mkdir abc 创建 目录 abc 
rmdir rmdir abc 删除 空 目 录 abc 
rm -r rm -r abc 删除 目录 abe 及 其 内 
ls ls 列举 目录 中 的 ， 包括 隐藏 文件 
cat cat file. c 显示 file 3 
more more file. c 一 次 Nr eR 











cp filel file2 


mv call. test ca 






all. list 


Tlel 至 file2 
call. text 移动 ( 重 命名 ) 为 call. list 























rm rm call. list 除 文件 call. list 
grep grep money "Qs 在 test, txt 中 查找 money 这 个 字符 串 
创 VAS 











gzip 


touch x 
bzi ie 





us filename. bz2 
F， 并 命名 为 filename. gz 








clear 











zip. 
a Ae 
password NO 























password 
man man commond _ name 查询 commond _ name 的 命令 解释 
date date 显示 现在 时 间 
kill kill pid 终止 进程 ，pid 为 进程 的 id 号 
ps ps 查看 系统 中 的 进程 和 id 
shutdown shutdown 关机 
reboot reboot 重启 
2.3 虚拟 机 


一 台 计 算 机 上 安装 过 多 个 操作 系统 的 读者 都 知道 ， 为 了 在 不 同 的 操作 系统 之 间 进 行 
切换 ， 就 必须 重新 启动 机 器 并 重新 选择 想 要 进入 的 系统 ， 如 图 2.26 所 示 ， 此 即 “ 多 启动 


系统 ”。 





多 启动 系统 之 间 的 切换 是 一 个 比较 麻烦 的 过 程 ， 而 且 造成 了 时 间 的 浪费 。 
虚拟 机 是 指 通过 软件 模拟 的 具有 完整 硬件 系统 功能 的 、 


运行 在 一 个 完全 隔离 环境 中 的 
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com ee a cm 
GRUB version 0.93 (639K louer / BK upper memory) 
图 2.26 不 同 CUTE TE PETET 
完整 计算 机 系统 。 通 过 虚拟 机 软件 ， 计算 机 上 模拟 出 一 台 或 多 台 虚 拟 
的 计算 机 i E 如 可 以 安装 操作 系统 、 安 装 
应 用 程序 算 机 上 的 一 个 应 用 程 





台 真 正 的 计算 机 。 
， 便 于 做 各 种 例子 ，@ 保 证 主机 


序 ， 但 是 对 于 在 虚 
使 用 虚拟 机 具有 以 





的 快速 运行 ， 减 少 装 程序 ， ARTERDE RT 
上 运行 ，@ 避 免 每 注重 新 安装 ， 不 经 常人 密 比 较 好 的 软件 ， 可 以 单独 在 一 个 


虚拟 环境 下 运 仿 NOD B 3 f ij efi 可 在 虚拟 机 中 随便 安装 和 彻底 删除 ，@@ 体 
验 不 同 版 本 的 换 作 系统 ， 如 Linux, Mac 等 。 

终端 虚拟 化 因 其 带 来 维护 费用 的 大 幅 降低 而 受到 追捧 ， 如 能 减少 占用 空间 ， 降 低 购 买 
软 硬 件 设备 的 成 本 ， 节 省 能 源 和 更 低 的 维护 成 本 。 它 比 实际 存在 的 终端 设备 更 加 具备 性 价 
比 优势 ， eaea a NDRTUNME TONERS. 

VMware 是 一 个 “虚拟 机 ”软件 。 它 使 人 们 可 以 在 一 台 机 器 上 同时 运行 多 个 操作 系 
统 ， 如 Windows, DOS, Linux 等 。 多 启动 系统 在 一 个 时 刻 只 能 运行 一 个 系统 ， 在 系统 切 
换 时 需要 重新 启动 机 器 。 与 多 启动 系统 不 同 ，VMware 采用 了 完全 不 同 的 概念 ，VMware 
是 真正 “同时 ”运行 多 个 操作 系统 在 主 系 统 的 平台 上 ， 操作 系统 之 间 的 切换 就 像 标准 
Windows 应 用 程序 之 间 的 切换 一 样 方便 。 而 且 每 个 操作 系统 都 可 以 进行 虚拟 的 分 区 、 配 
置 而 不 影响 真实 硬盘 的 数据 ， 当 然 这 会 占用 一 部 分 硬盘 空间 。 人 们 甚至 可 以 通过 网 卡 将 几 
台 虚 拟 机 连接 为 一 个 局 域 网 ， 极 其 方便 。 安 装 在 VMware 里 的 操作 系统 尤其 适合 学 习 和 
测试 。 使 用 VMware， 人们 可 以 在 同一 台 个 人 计算 机 上 同时 和 运行 Windows NT, Linux, 
Windows XP, Windows 7……， 可 以 在 使 用 Linux 操作 系统 的 同时 ， 即 时 转 到 Windows 
XP 操作 系统 中 运行 Word。 如 果 要 使 用 Linux 操作 系统 ， 只 要 轻 轻 一 点 ， 又 可 以 回 到 






































Linux 操作 系统 中 。 整 个 过 程 就 如 同 有 两 台 计算 机 在 同时 工作 ， 最 重要 的 是 ， 这 两 台 计算 
机 之 间 还 可 以 进行 文件 共享 ， 非常 方便 。VMware 是 商业 软件 ， 可 以 下 载 试用 ， 为 了 获得 
软件 的 完整 功能 ， 建 议 大 家 购买 正式 版 。 

下 面 以 VMware Workstation 6. 5 为 例 介 绍 虚拟 机 软件 的 安装 与 使 用 方法 。 


在 Windows 操作 系统 里 运行 VMware Workstation 软件 的 安装 程序 ， 打 开 如 图 2.27 
所 示 的 软件 安装 对 话 框 。 


VMware 
Workstation 6.5 




















i. Typical program features vill be installed. 


Ocustom 


Choose which program Features you want installed and where they 
Es oil Reconmended ar rad us 











图 2.28 安装 类 型 选择 界面 





[ws mosca LL) 





对 于 初学 者 ， 建 议 选 中 “Typical” 单 选 按钮 ， 然 后 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 安装 路 
径 选择 界面 ， 如 图 2.29 所 示 。 








Jy Ute Tuetsesetun 






Destination Folder 
Click Next to install to this folder, or click Change to install to a differen: 








Instal VMware Workstation to: 


C:\Program Files /MwarelMware Workstation] 
B2. peisan 


在 安装 路 径 选择 界面 站 改变 软件 的 安装 跨 径 ， 也 可 以 使 用 默认 安装 路 
径 ， 这 里 使 用 默认 安装 路 答 2 Ad Neu" HH 方式 配置 界面 ， 如 图 2. 30 


所 示 。 








Instalshield 








Lem] 






























Create shortcuts for VMware Workstation in the following places: 
Desktop 
E] Zart Menu Programs folder 
[Z] Quick Launch toolbar 
InstallShield 
Cser [e] 


图 2.30 快捷 方式 配置 界面 











在 快捷 方式 配置 界面 中 ， 可 选择 快速 启动 软件 的 位 置 ， 包 括 桌 面 、 开 始 菜单 和 快速 启 
动工 具 栏 。 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 准备 安装 界面 ， 如 图 2. 31 所 示 。 如 果 没 有 需要 更 改 
的 ， 直 接 单 击 “Install” 按 钮 ， 进入 如 图 2.32 所 示 的 安装 进程 界面 。 


I Eo 


Ready to Install the Program 
The wizard is ready to begin installation. 





Cldk Install to begin the installation. 
TF you want to review or change any of your installation settings, click Back. Click Cancel to. 
exit the wizard, 











Please wait while the installation wizard installs VMware Workstation. This 
may take several minutes. 


Status: 








图 2.32 安装 进程 界面 


安装 进程 结束 后 ， 进 入 如 图 2. 33 所 示 的 注册 信息 界面 ， 在 该 界面 中 输入 购买 的 序列 
号 ， 然 后 单 击 “Enter” 按 钮 ， 进 入 如 图 2. 34 所 示 的 软件 安装 完毕 界面 。 











(optional) You can enter this information later. 


User Name: 


administrator 








VNiWare 
Workstation 6.5 





图 2.34 软件 安装 完毕 界面 
单 击 “Finish” 按 钮 完成 软件 安装 ， 重启 计算 机 ， 以 使 软件 安装 生效 。 重 启 计算 机 
后 ,运行 VMware Workstation 软件 ,选择 “New Virtual Machine” (新 建 虚拟 机 选项 ) 
选项 ， 如 图 2.35 所 示 。 
选择 “New Virtual Machine” 选 项 后 ， 进 入 新 建 虚拟 机 向 导 界 面 ， 如 图 2. 36 所 示 。 
在 新 建 虚 拟 机 向 导 界 面 中 有 两 个 选项 : Typical 和 Custom. 建议 选择 Typical。 单 击 
“Next” 按 钮 ， 进 入 操作 系统 安装 界面 。 虚 拟 机 软件 需要 知道 操作 系统 安装 程序 的 位 置 ， 
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图 2.36 新 建 虚拟 机 向 导 界 面 


可 以 选择 光驱 安装 ， 也 可 以 选择 镜像 文件 安装 ， 这 里 选择 镜像 文件 安装 ， 选 择 镜像 文件 所 
在 的 路 径 ， 如 图 2.37 所 示 。 

选择 操作 系统 安装 程序 的 位 置 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 设置 密码 界面 ， 如 图 2.38 
所 示 ， 在 该 界面 内 输入 想 要 设置 的 密码 。 单 击 “Next” 按 钮 ， 进入 设置 虚拟 机 的 名 字 和 








虚拟 机 文件 存储 位 置 界 面 ， 如 图 2.39 所 示 。 













Ker /00 0 Fe 


A virtual machine is like a physical computer; it needs an operating 
system, How wil you install the guest operating system? 








Install from: 
Or metaler dsc: 
Qvo D (0) ~ 


© Installer disc image file (iso): 


FARES VERLEIH Recht Enterprise Lnux4yedt 国 | 
SI) Red Hat Enterprise Linux 4 detected. KA 


This operating system will use Easy Install, i: 
OT will install the operating system later. 
Dore mee 
4 



































Ai) This passwordiis For both user and root accounts. 














2.38 设置 管理 员 密 码 








Ker ft Machine Wizard 










Name the Virtual Machine 
What name would you like to use For this virtual machine? 





Virtual machine name 

Red Hat Enterprise Linux 4 | 

Location 

Ddnistrator TC BS ROBERT My Virtuel Machines Red Hat Ent [ Browse.. |} 
The defauk location can be changed at Edit > Preferences. 
















图 2.39 jj 的 名 字 和 存储 位 置 界面 
设 定 虚拟 机 的 名 字 和 存储 从 XP na "Next? 和 分配 磁盘 空间 界面 ， 如 
图 2.40 Biz, EDGE FORSAN cz Da]. I NOR 或 太 小 都 不 适合 软件 运行 。 


cify Disk Capacity 
How large do you want this disKfelbe? 





The virtuel machine's hard disk is stored as one or more fles on the host 
computer's physical disk, These file(s) start small and become larger as you 
add applications, iles, and data to your virtual machine, 


Maximum disk size (G8): 0 加 


Reccmmended size for Red Hat Enterprise Linux 4: 8 GB. 


Sure vrtua dk as a singe fie 

E Soit virtual disk into 2 CB fles 
Spitting the disk makes it easier to move the virtual machine to another 
computer. 











图 2.40 分 配 磁盘 空间 界面 
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磁盘 空间 分 配 完毕 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 进入 准备 创建 虚拟 机 界面 ， 该 界面 汇总 
了 一 些 新 建 虚拟 机 的 信息 ， 如 图 2. 41 所 示 。 


rn) x)| 


Ez yis 
Ready to Create Virtual Machine 
Clek Feich to create the vrtual machine and start instaling Red Hat 
Enterprise Linux 4 and then VMware Tools. 





The virtual machine wil be created wth the Following settings: 


Yee Red Mat Enterprize Linux 
Location: DA ty Virtual Mach 
Version: Workstation 6.5 


Dperating Sy... Kad Mat Enterprize Limuw 4 


Xard Disk 865. Split 
| dery: 512 up 
| Xeteork Adap... MT 

Other Devices: CD/DVD, Fleppy, USB Controller, Sound Card 


Customize Hardware... ; 
[Z Bower on this virtual machine after creation. AS 


图 2.4 虚拟 机 界面 
在 准 备 创建 虚拟 机 界面 中 ， NON sh” 按 钮 ， 虚 拟 机 创建 完毕 并 自动 运行 开始 安 
安 


装 过 程 在 FT ， 这 里 不 再 袭 述 。 
虚拟 机 和 操 e^Fools 的 安装 ， 如 图 2. 42 所 示 。 


fc ELE REM. WEE AUC 
安装 VMware Tools nJ SE Ii EUER fr He W MA indows 环境 之 间 的 方便 切换 ， 如 果 








装 Linux 操作 系统 ，L inux 操 1 








aad 








Hat Enterprise Lin ux 








CPB oomen. nacar 
图 2.42 安装 VMware Tools 





COS an 
没有 安装 VMware Tools， 鼠 标 从 虚拟 机 的 Linux 环境 中 切换 到 Windows 环境 下 , 需要 
同时 按 下 Ctrl 十 Alt 键 ， 安装 VMware Tools 后 ,鼠标 可 以 从 Linux 环境 中 直接 移出 。 高 
版 本 的 虚拟 机 软件 可 以 直接 在 虚拟 机 环境 和 Windows 环境 之 间 切 换 。 

VMware Tools 安装 完毕 后 ,通过 设置 共享 可 实现 Linux 系统 和 Windows 系统 之 间 
的 文件 共享 。 设 置 共 享 的 方法 : 打开 VM V Setting， 选 择 Options V Share Folders， 添 加 
一 个 共享 文件 ， 如 在 Linux 环境 下 共享 名 为 share， 对 应 Windows 环境 下 的 共享 目录 Host 
Folder 为 D; Vos. share。 共 享 设置 完毕 后 ， 在 Linux 里 打开 终端 ， 在 \ mnt V hgfs V share H 
录 下 就 可 以 访问 到 Windows 环境 下 D: \ os _ share 目录 下 的 文件 了 。 高 版 本 的 虚拟 机 软件 可 
直接 实现 不 同 操作 系统 间 的 文件 共享 ， 如 使 用 拖 搜 方式 进行 文件 的 复制 等 。 

为 了 方便 读者 熟悉 版 图 设计 软件 ， 建 议 大 家 在 自己 计算 机 的 操作 系统 里 安装 虚拟 机 软 
件 ， 然 后 在 虚拟 机 里 安装 Linux 操作 系统 ， 再 在 Linux RERS 装 Cadence 软件 ， 这 
样 就 可 以 自己 练习 版 图 设计 了 。 需 要 注意 ， AC 求 还 是 比较 高 的 ， 内 
存 最 好 在 AGB 及 以 上 ， 和 否则 运行 起 来 会 很 慢 。 
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TU. d. 

(D) UNIX fe Linux 操作 系 

(2) UNIX 和 Linux Ëy X 
(3) 虚拟 机 。 et 
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DET 1. 简 述 Linux 操作 系统 及 其 主要 特点 。 
ll 1s 等 命令 的 作用 。 


2. 解释 pwd、cd、 


【第 2 HS 自行 尝试 安装 虚拟 机 软件 和 Linux 操作 系统 ， 并 熟悉 使 用 方法 。 


思考 解答 】 
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集成 电路 设计 软件 Cadence 


【知识 架构 】 





【教学 目标 与 要 求 】 


€ 熟悉 Cadence 软件 的 基本 操作 。 X NS 
: WT PEREAT PE s 
MUN K- 


e 熟悉 工艺 文件 管理 器 。 


【引言 】 








集成 电路 设计 就 是 根据 电路 功能 和 性 能 的 要 求 ， 在 正确 选择 系统 配置 、 电 路 形式 、 器 
件 结构 、 工 艺 方案 和 设计 规则 的 情况 下 ， 尽 量 减 小 芯片 的 面积 ， 降 低 设计 成 本 ， 缩 短 设计 
周期 ， 保 证 全 局 优化 ， 设计 出 满足 要 求 的 集成 电路 。 集 成 电路 设计 的 最 终 输出 是 掩 膜 版 图 
数据 ， 该 数据 通过 制版 和 工艺 流 片 能 得 到 所 需 的 集成 电路 。 本 章 主 要 讲解 集成 电路 设计 软 
fF Cadence. 包括 Cadence 的 简介 ，Cadence 的 启动 ， 库 、 单 元 与 视图 的 建立 ,工艺 库 的 
建立 与 工艺 文件 管理 器 的 介绍 等 。 


3.1 Cadence 软件 简介 E 回 
Cadence 软件 是 Cadence 公司 开发 的 集成 电路 设计 产品 的 总 称 ， 回 


是 行业 内 公认 的 具有 强大 功能 的 大 规模 集成 电路 计算 机 辅助 设计 系 【Cadence 公 司 网 址 】 





统 。 作 为 流行 的 EDA 工具 之 一 ，Cadence 一 直 以 来 都 受到 了 广大 EDA 工程 师 的 青睐 。 

Cadence 是 一 个 大 型 的 EDA 软件 ， 它 几乎 可 以 完成 电子 设计 的 方方面面 包括 ASIC 设 
计 、FPGA 设计 和 PCB 设计 。 与 众所周知 的 EDA 软件 Synopsys 相 比 Cadence 的 综合 工具 
略为 逊色 ， 然 而 Cadence 在 仿真 、 电 路 图 设计 、 自 动 布局 布线 、 版 图 设计 及 验证 等 方面 却 有 
着 绝对 的 优势 。Cadence 与 Synopsys 的 结合 可 以 说 是 EDA 设计 领域 的 黄金 搭档 。 

Cadence 软件 能 够 很 好 地 完成 电路 设计 、 电 路 仿真 、 自 动 布局 布线 、 版 图 设计 和 验证 
等 工作 ， 掌 握 Cadence 软件 已 经 是 集成 电路 设计 工程 师 的 必 备 技能 ， 但 Cadence 软件 的 运 
行 环境 及 使 用 方法 对 于 初学 者 来 说 比较 陌生 ， 也 比较 烦琐 ， 需 要 多 加 练习 来 熟悉 。 

在 实际 设计 中 经 常用 到 的 Cadence 的 工具 主要 包括 Verilog HDL 仿真 工具 Verilog — 
XL、 电 路 设计 工具 Composer、 电 路 模拟 工具 Analog Artist, 版 图 设计 工具 Virtuoso Lay- 
out Editor、 版 图 验证 工具 Dracula 和 Diva， 以 及 自 Mie, a Preview 和 Silicon 
Ensemble。 本 书 主要 介绍 电路 设计 工具 Composer, Hue alog Artist、 版 图 设 
计 工 具 Virtuoso Layout Editor 和 版 图 验证 工具 X 


3.2 Cadence 软件 的 启动 "d 


启动 Cadence 软件 的 命令 有 很 多 ， 
动 命令 有 icftb、icca 等 ， 也 可 以 




























T CAM 动 不 同 的 工具 集 。 常 用 的 启 
个 工具 ， 例如 ， 启动 Virtuoso Layout Editor 
































可 以 用 layoutPlus 来 启动 ，Sikic mble 可 以 用 se spikes. 其 中 最 常用 的 命令 是 
icfb。 Wiki t M RS í. 
表 3-1 常用 的 Ca 命令 
命 令 A 规 模 Ze b 能 
icde 小 m 
icds 小 icde 加 数字 设计 环境 
icms 中 前 端 模拟 、 混 合 、 微 波 设计 
icca 超大 前 端 设计 加 布局 规划 
layout 小 基本 版 图 设计 (具有 交互 DRC 功能 ) 
layoutplus 中 基本 版 图 设计 (具有 自动 化 设计 工具 和 交互 验证 工具 ) 
swb 小 PCB 设 计 
msfb 大 混合 型 号 IC 设计 
icfb 超大 前 端 到 后 端 大 多 数 工 具 








在 Linux 系统 的 用 户 桌 面 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “Open Terminal” 选 项 ， 
打开 终端 界面 ， 然 后 在 终端 里 输入 “icfb&.”(& 表示 以 后 台 的 方式 启动 ) 即 可 启动 Ca- 
dence 软件 ， 如 图 3. 1 所 示 。Cadence 软件 是 一 款 大 型 软件 ， 启 动 过 程 中 可 能 还 要 加 载 一 
些 验证 工具 ,根据 计算 机 配置 的 不 同 ， 启 动 时 间 会 有 差异 。 
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Create Fokder 
Creste Launcher 


Create Document 


Clean Up by Name 
* Keep Aigned 
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Use Deau Background 
Change Desktop Background 






Ele Edt View Ieminy Tabs Help 
[lxbeserver -]$ icfb& 





file Tools Options 


Loading UltraSin smt 
END OF SITE CUSTÓMIZATIO 
Loading le ext ^ 
Loading subx cy ™ 
Loading Saf crt 了 











mouse L: / Li LI 


图 3.1 利用 icfb& 命令 启动 Cadence 软件 
Cadence 软件 成 功 启动 后 显示 的 界面 是 CIW (Command Interpretation Windows) 界 
面 ，CIW 是 Cadence 软件 的 主要 用 户 界面 和 控制 窗口 ， 该 窗口 可 以 显示 软件 名 称 、 当 前 
文件 目录 路 径 、 工 作 记 录 和 错误 报警 信息 ， 还 可 以 输入 命令 和 显示 命令 提示 
和 其 他 软件 一 样 ，Cadence 软件 也 可 以 根据 个 人 使 用 习惯 进行 一 些 偏好 设置 。 这 里 最 
惯 了 执行 多 次 撤销 








在 CIW 界面 中 选择 Options9 User Preferences 命令 ,打开 如 图 3.2 所 示 的 用 户 偏 好 
设置 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 进行 用 户 偏好 设置 。 将 Undo Limit (撤销 限制 ) 更 改 为 
10 次 ， 单 击 OK 按钮 ， 保 存 退出 。 这 样 在 以 后 的 设计 工作 中 就 可 以 执行 最 多 10 次 的 撤销 
操作 了 





em 





z icib - Log: /home/bib/CDS.log UU 








I Browser Preferences... 
aouae L: — Log Filter... | Li LI | 
License... | 





yj User Preferences 

OK Cancel | Defaults! Apply Help 
ew Centros - 一 一 一 
Place Manually — Create New Window When Descending — 


Scrol Bars J Prompt Une i Status Line Mi 
Icon Bar $ On Lert-Side. ,OnRghtSie — 
Show Icon Bar Names. =. 

Command Controis S 
infix (Ho Click is neg for first point) x 
ovine oor tn n 


noce LEUR 
— 


图 3.2 用 户 


3:3 Md X 


Cadence 软件 是 按照 Library (Æ), Cell (单元 ) 和 View (视图 ) 的 层次 实现 对 文件 
的 管理 的 。 库 文件 是 一 组 单元 的 集合 ， 包 含 着 各 个 单元 的 不 同 视 图 。 单 元 是 构造 芯片 或 多 
辑 结构 的 最 低层 次 的 结构 单元 ， 如 反 相 器 、 运 算 放大 器 、 正 弦 波 发 生 器 等 。 视 图 位 于 单元 
层次 下 ， 包 括 schematic (电路 图 )、layout (版 图 ) 和 symbol (符号 ) 等 。 

在 Cadence 软件 里 ， 库 是 非常 重要 的 。 库 是 以 文件 夹 的 形式 存在 的 ， 电 路 设计 和 版 图 
设计 都 是 以 文件 或 文件 的 形式 保存 在 库 中 。 库 文件 包括 基准 库 、 设 计 库 和 工艺 库 。 基 准 库 
是 Cadence 软件 自 带 的 ， 其 中 ，Sample 库存 储 普通 符号 ，US _ 8ths 存储 各 种 尺寸 和 模 
Bü. Basic 库 包含 特殊 管 脚 信息 ，Analog 库 包 含 基 本 模拟 器 件 。 设 计 库 是 针对 用 户 而 言 
的 ， 是 用 户 自己 创建 的 库 ， 不 同 的 用 户 可 以 有 不 同 的 设计 库 ， 而 工艺 库 是 针对 集成 电路 制 
造 工 艺 而 言 的 ,不同 特征 尺寸 工艺 、 不 同 芯 片 制造 厂商 的 工艺 库 是 不 同 的 。 为 了 能 够 完成 
集成 电路 芯片 制造 用户 的 设计 库 必须 和 某 个 工艺 库 相 关联 。 

例如 ,在 图 3.3 rh. US  Sths, basic 和 analogLib 都 是 基准 库 ，ICTECH 是 工艺 库 ， 
mydesign 是 设计 库 ， 以 及 其 他 大 部 分 都 是 用 户 的 设计 库 。NAND2 和 inverter 是 mydesign Æ 




































里 的 两 个 单元 ， layout 和 schematic 是 inverter 单元 里 的 两 个 视图 ,分别 为 版 图 视图 和 电 
路 图 视图 。 
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E | 
X | 


如 图 3.4 所 示 ， 在 CIW 窗口 File>New>library 命令 ， 可 以 建立 新 的 库 文 
件 ， ped ger 如 Myde- 





本 XE 








OK Cancel Defaults Apply Help 


Library 
rane yerum ian 
| 


ya ) will need a technology file. If you plan 








Desktop 


to use only schematic or HDL data, a | 
conc technology file is not required. | 
~ Compile a new techfile 
-Attach to an existing techfile. 
Taone 7i 4 Dont need a techfile 
Design Manager No DM — 


图 3.4 建立 设计 库 











sign, An x 





Ey —^4 BE. EA ded M a Technology File 选项 组 中 选择 Don't need a 
techfile (不 需要 技术 文件 ) 选项 ， 这 样 就 建立 了 一 个 名 为 Mydesign 的 设计 库 。 

在 CIW 窗口 中 , 选择 Tools Library Manager 命令 ， 可 以 打开 库 文 件 管理 器 。 在 库 
文件 管理 器 中 ， 可 以 看 到 刚才 新 建 的 设计 库 Mydesign。 单 击 这 个 设计 库 ， 发 现 其 单元 和 
视图 均 为 空 ， 到 目前 为 止 这 是 一 个 空 库 ， 如 图 3.5 所 示 。 











. defo-tog: jPome/ib/CDS.log 















































35 库 文 件 管理 器 
在 库 文 件 管理 器 中 ,选择 File New Cell View 命令 ， 可 以 建立 单元 和 视图 。 在 弹出 的 
Create New File 对 话 框 的 Cell Name 文本 框 中 输入 新 建 单元 的 名 称 ， 如 inverter. 


。 然 后 单 击 
Tools 右 侧 按钮 ， 选择 单元 视图 的 工具 类 型 。 在 这 里 ， 和 本 书 内 容 密切 相关 的 工具 是 Com- 
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poser - Schematic 和 Virtuoso。 选 择 不 同 的 工具 类 型 ， 视 图 名 称 (View Name) 也 不 同 。 例 
如 ， 选 择 Composer- Schematic， 则 视图 名 称 自 动 显 示 为 Schematic， 表 明 这 是 电路 图 视图 ， 
选择 Virtuoso， 则 视图 名 称 自动 显示 为 layout， 表 明 这 是 版 图 视图 ， 如 图 3. 6 所 示 。 





s Library Manager: WorkArea: /home/lxb = jx 






































图 3.6 建立 单元 和 视图 


选择 不 同 的 工具 类 型 ， 单 击 OK 按钮 ， 接 下 来 出 现 的 界面 也 不 同 。 如 果 工 具 类 型 为 
Composer - Schematic， 则 出 现 Schematic Editing (电路 图 编辑 ) 窗 ; 如 果 工 具 类 型 为 
Virtuoso， 则 出 现 Layout Editing (版 图 编辑 ) 窗 。 电 路 图 编辑 窗 和 版 图 编辑 窗 如 图 3. 7 
所 示 。 电 路 图 编辑 工具 和 版 图 编辑 工具 的 介绍 及 使 用 方法 将 分 别 在 第 4 章 和 第 6 章 介 绍 。 
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集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 图 实例 
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图 3.7 电路 图 编辑 窗 和 版 图 编辑 窗 


3.4 工艺 库 与 工艺 文件 管理 器 


电路 ， 
成 电路 制造 厂商 提供 
个 集成 电路 工艺 
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在 集成 电路 设计 中 ,除了 电路 设计 外 还 有 版 图 设计 
芯片 所 使 用 的 工艺 相 匹 配 ， 否 则 版 图 设计 将 无 法 通过 
给 用 户 工 艺 文 件 ， 利 用 该 文件 用 户 可 以 建立 工艺 库 , 工艺 库 里 存储 着 这 
的 全 部 信息 。 在 版 图 设计 过 程 中 ， 用 户 必须 严格 遵守 版 图 设计 规则 。 








版 图 设计 必须 和 将 要 用 来 制备 集成 
集成 电路 工艺 制备 而 形成 芯片 


集 


L D 


利用 集成 电路 制造 厂商 提供 的 工艺 文件 ， 人 们 可 以 建立 工艺 库 。 如 图 3.8 Brus. 在 
CIW 窗口 中 ， 选 择 File>New—> Library 命令 ， 在 弹出 的 New Library Xf if HE hY Name X. 
本 框 中 输入 新 建 工艺 库 文件 的 名 字 ， 如 ICTech。 由 于 要 建立 工艺 库 ， 所 以 在 右 侧 的 
Technology File 选项 组 中 选择 Compile a new techfile (编译 一 个 新 的 工艺 文件 ) 选项 , 单 
di OK 按钮 ， 弹 出 Load Technology File (加 载 工 艺 文 件 ) 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 输入 厂 
家 提供 的 工艺 文件 的 绝对 路 径 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 如 果 工 艺 文 件 及 绝对 路 径 都 正确 ， 将 
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E icih - Log: /homeytxb/CDS.log OD 
Fle Tools Options nep | 1 
i Ubrary 

1 opon.. EF 

| feron 









| wu neod a technology f. If you plan 
| to uso only or HDL data, a 








ASCII Technology Fie fhoxe/. .../I6Tech tf 





Technology file '/home/. ./IOTech tf' loaded successfully 





【建立 工艺 库 视频 】 


图 3.8 建立 工艺 库 








弹出 一 个 对 话 框 ， 表 明 工 艺 文 件 加 载 成 功 (Technology file“……… ”loaded successfully) 。 
这 样 就 成 功 建立 了 一 个 名 为 ICTech 的 工艺 库 。 

为 了 能 够 完成 集成 电路 芯片 制造 ， 用 户 的 设计 库 必 须 和 某 个 工艺 库 相 关联 。 在 CIW 
窗口 中 ， 选 择 Tools Technology File Manager 命令 ， 可 以 打开 工艺 文件 管理 器 。 利 用 工 
艺 文 件 管理 器 可 以 新 建 或 加 载 工 艺 库 ,可 以 对 工艺 文件 的 版 图 层 进行 编辑 ， 还 可 以 将 设计 
库 和 工艺 库 进行 关联 。 在 工艺 文件 管理 器 中 ， 单 击 Attach (关联 ) 按钮 ， 弹 出 Attach 
Technology Library to Design Library (将 工艺 库 和 设计 库 关联 ) 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 
设置 Design Library (设计 库 ) 为 Mydesign， 而 Technology Library (工艺 库 ) 为 IC- 
Tech， 最 后 单 击 OK 按钮 。 这 样 就 完成 了 将 工艺 库 ICTech 和 设计 库 Mydesign 关联 的 操 
作 ， 如 图 3.9 所 示 。 
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【关联 工艺 库 视频 】 i 
图 3.9 利用 工艺 文件 管理 器 关联 设计 库 和 工艺 库 











本 章 主要 介绍 集成 电路 设计 软件 Cadence， 主 要 内 容 包括 : 
(1) Cadence 软件 简介 。 

(2) 库 、 单 元 与 视图 。 

(3) 工艺 库 与 工艺 文件 管理 器 。 





习题 与 思考 % pu 
. 简 述 Cadence 软件 的 启动 命令 及 各 自 的 功能 。 & E 


. 简 述 Cadence 软件 的 文件 管理 层次 。 mI 
. 简 述 Cadence 4 ff TE Je (0 H9 hu X JE Je V. i 工艺 库 的 区 别 。 

. 熟悉 Cadence 软件 的 使 用 ， 建 立 设计 à 
NK: 理 器 关联 设计 库 和 工艺 库 。 
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集成 电路 的 电路 图 设计 


【知识 架构 】 
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【教学 目标 与 要 求 】 3 
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eng 计 的 一 般 流程。 
【引言 】 


集成 电路 设计 往往 都 是 从 电路 图 设计 开始 的 。 首 先 完成 电路 图 设计 ， 然 后 对 电路 图 进 
行 模拟 仿真 ， 查 看 仿真 结果 是 否 符合 要 求 。 如 果 不 符合 设计 要 求 ， 则 需要 对 电路 进行 修 
Ps 如 果 符 合 要 求 就 可 以 进行 版 图 设计 了 。 电 路 图 设计 不 仅仅 为 仿真 工具 提供 了 电路 数 
据 ， 同 时 在 版 图 验证 LVS (Layout Versus Schematic， 版 图 电路 图 一 致 性 ) 中 也 是 需要 
的 。 本 章 主要 介绍 电路 图 编辑 器 ， 包括 菜 单 、 图 标 、 快 捷 键 ， 如 何 添加 实例 和 元 器 件 ， 编 
辑 元 器 件 属 性 ， 检查、 保存 电路 图 并 退出 。 











4.1 Composer - Schematic 


建立 视图 文件 时 ， 如 果 选 择 工具 为 Composer - Schematic， 则 会 出 现 电 路 图 编辑 窗 
O. WA 4. 1 所 示 。 在 该 窗口 内 可 以 进行 电路 图 的 设计 。 


D 


第 4 章 集成 电路 的 电路 图 设计 


区 Virtuoso® Schematic Editing: Mydesign inverter schematic -Jel 


Ond: Sel: 0 
Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options 
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j 
JD TETEE 
L TEAN 
may, 编辑 窗 
S. 
42 菜单 Sei o SS 
> VA 
在 图 4. 1 p. dia Vas on. dici A Det CM 中 间 区 域 为 电路 图 设计 区 域 
利用 菜单 项 sip pli 以 完成 器 Lr 属性 编辑 ， 检 查 、 保 存 电路 图 ， 调 整 视 
et 
电路 图 编辑 窗 菜单 项 的 具体 功能 如 图 4. 2 所 示 
e Tools [模拟 仿真 环境 、 设 计 综 合 、 电 路 图 平 铺 和 层次 化 编辑 
器 、 混 合 信号 选项 设置 等 









保存 电路 





* Design 菜单 ; 

















图 、 电 路 图 另存 、 层 次 化 设计 、 创 建 单元 视 














Fl. xr tp 

e Wi 可 以 完成 电路 图 设计 区 域 进行 放大 、 缩 小 、 适 m 关闭 等 操作 ， 

e Edit 菜单 : 可 以 完成 撤销 、 重 做 、 拉 伸 、 复 制 、 移 动 、 删 除 、 可 以 
对 元 器 件 的 属性 进行 编辑 ; 

e Add 菜单 :可 以 添加 实例 、 连 线 〈 粗 和 细 )、 线 名 、 引 脚 和 模块 等 

* Check : 可 以 对 现在 的 单元 视图 、 层次 化 、 选项 、 规 则 设置 等 进行 检查 ， 还 能 
找到 或 删除 标记 ; 

© Sheet 菜单 : 可 以 对 图 纸 的 尺寸 和 标题 进行 设置 ， 还 可 设置 多 层 图 纸 ; 

* Options 菜单 : 可 以 设置 选项 ， 包 括 编辑 器 、 显 示 、 过 滤器 的 选择 、 检 查 规 则 设置 





保存 或 加 载 默认 选项 等 
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G > 集成 电路 EDA 设 计 一 仿真 与 版 图 实例 








Discard Edits. 
Make Read Only 
Probe 

Plot 


Renumber Instances... 20d 
2 venena 
快捷 菜单 项 如 图 m 利用 快捷 菜单 地 完成 电路 设计 的 绝 大 部 分 操作 。 
ri 


快捷 菜单 的 主要 功 meg 所 示 。 





NX Check and Save | Property 
Save Instance 
Zoom in By 2 IS" c i J 
y A. Wire(Narrow) 
c? 
Zoom out By 2 2 Wire(Wide) 
Strech Nu Wire Name 
Copy i Pin 
Delete Pd F=] Command Options 
E33 
Undo €) CX Repeat 








图 4.3 快捷 菜单 项 




































































表 4-1 快捷 菜单 项 的 功能 描述 和 解释 
Bod & ms 功能 描述 g ou 
Y x Check and Save 检查 并 保存 电路 图 
w s Save 保存 电路 图 
e ] Zoom in By 2 视图 放大 两 售 
e t Zoom out By 2 视图 缩小 一 半 
iens m Strech Ke 器 件 拉 伸 
ix c E 器 件 复制 
P 4 del Ra 器 件 删除 
£1 u Undo X 撤销 上 一 步 操作 
3 
x IN 设置 器 件 属性 
P Xe 添加 实例 
Ep w Wire (Narrow) 添加 细 的 连 线 
J* w Wire (Wide) 添加 粗 的 连 线 
1 Wire Name 添加 线 名 
-> p Pin 添加 引 脚 
Es Command Options 命令 选项 
Q U Repeat 重复 上 一 步 操作 

















G 集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 图 实例 


4.3 添加 实例 、 编 辑 元 器 件 的 属性 





行 电路 图 设计 ， 主 要 包括 添加 元 器 件 的 实例 和 编辑 
件 的 属性 等 操作 。 deii 选择 Add— Instance 命令 ,或 者 按 快捷 键 1 (注意 : 
区 分 大 小 写 )， 潍 加 操作 。 选 择 Add— Instance 命令 ,打开 Add Instance 
(添加 实例 ) 对 话 框 ， 在 该 对 - 框 中 单 击 Browse (浏览 ) 按钮 ， 弹 出 Library Browser - 
Add Instance. ( 库 浏 ) 窗口 ， 在 这 个 窗口 中 ,可 以 选择 某 个 库 中 的 某 个 单 
元 的 某 种 视图 ， 单 击 某 种 视 TP 于 可 以 把 它 放 置 在 电路 图 编辑 窗 内 。 如 图 4.4 所 示 ， 在 
中 选择 了 nmos4 单元 的 symbol 视图 ， 并 放置 在 编辑 器 窗 内 


在 Composer - Schematic 中 






















analogLib 库 


Qmd: Instance. Seco 
Toots Design Window Edt Add Check Sheet Options 









Library Browser - Add Insunce - 


AE: 


NA XL S 





图 4.4 添加 实例 
对 于 电路 图 设计 来 说 ， 除 


s RET. 在 
集成 电路 设计 中 ， 最 重要 的 也 是 最 常用 列 
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在 电路 图 编辑 窗口 内 放置 一 个 MOS 晶体 管 (P 型 或 N 型 ) 后 ， 单 击 选中 该 器 件 ， 选 


中 后 会 出 现 白 色 外 框 ， 然 后 利用 菜单 CEdit- Properties Objects). 或 快捷 菜单 Property 
(快捷 键 q) 打开 Edit Object Properties (编辑 器 件 属性 ) 窗口 ， 在 该 窗口 内 完成 属性 设 
置 。 对 于 MOS 晶体 管 ， 最 重要 的 属性 是 Width ( 沟 道 宽度 ) 和 Length ( 沟 道 长 度 )。 此 
外 ， 为 了 后 续 的 电路 仿真 工作 ， 还 需要 设 定 仿真 时 所 用 的 Model name. (模型 名 称 )。 如 果 


需要 ， 可 能 还 要 设 定 Drain diffusion area. ( 漏 扩 散 区 的 








面积 ) Source diffusion area CD" 


散 区 的 面积 ) Drain diffusion periphery ( 漏 扩 散 区 的 周 长 ) 和 Source diffusion periphery 


( 源 扩散 区 的 周 长 ) 等 参数 ， 如 图 4. 5 所 示 。 


E 
县 


Edit Object Pn 
OK Cancel Apply Defaults 
CDF Parameter 














oft 
‘Drain penphery NS. off 
diffusion periphery "s oft 
D E Edit Object Properties 可 
OK Cancel Apply | Defaults Previous. Next Help 
COF Parameter Value Display 
Model name mm off 
Mulüpher. oft E 
wat 500.0 à on 回 a 
Length 500.05 m ort pun 
Drain diffusion area 125p ott 回 
ne 2 - [MOS Ad ARS dn 
Drain diftusion periphery ĉu N er > 
p 扩散 区 参数 的 作用 】 
Source diffusion periphery 2u 1 ort 


图 4.5 编辑 MOS 管 的 属性 


在 图 4.5 中 ，MOS 晶体 管 为 N 型 ， 沟 道 长 度 和 宽度 均 设 为 500nm， 仿 真 模型 名 称 设 
为 nvn (具体 的 模型 名 称 与 使 用 的 仿真 库 有 关 )， 漏 扩散 区 和 源 扩 散 区 的 面积 均 设 为 
0.25pm ， 漏 扩散 区 和 源 扩散 区 的 周 长 均 设 为 2xm。 在 设 定 这 些 参数 时 ,不 要 输入 单位 














(m 或 者 m )， 系 统 自 动 默认 为 国际 单位 制 。 


G 集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 图 实例 _ 


选择 Add— Instance 命令 ， 在 analogLib 库 里 选择 res 单元 的 symbol 视图 ， 并 将 其 放 
置 在 电路 图 编辑 窗 内 。 然 后 单 击 选中 该 器 件 ， 选 中 后 会 出 现 白色 外 框 ， 再 利用 菜 
— Properties Objects) 或 快捷 菜单 Property (快捷 键 q) 打开 Edit Object Properties 
辑 器 件 属 性 ) 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 内 完成 属性 设置 。 对 于 电阻 来 说 ， 最 重要 的 属性 就 是 
Resistance (电阻 值 )， 在 Edit Object Properties 对 话 框 的 Resistance 文本 框 中 输入 电阻 
值 ， 如 10k， 同 样 电阻 单位 欧姆 (ohms) 自动 生成 。 如 果 需 要 ， 还 可 以 输入 Temperature 
Coefficient 1 和 Temperature Coefficient 2 (电阻 的 温度 系数 )。 此 外 ， 如 果 利 用 MOS T. 
艺 制备 电阻 ， 去 掉 需 要 输入 其 Model name (模型 名 称 ) 及 Width (宽度 ) 和 Length (长 
度 )。 通 常 只 需 输 入 电阻 值 即 可 ， 如 图 4. 6 所 示 
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图 4.6 编辑 电阻 的 属性 
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同样 的 方法 可 以 编辑 电容 的 属性 。 选 择 Add—> Instance 命令 ,在 analogLib 库 里 选择 
cap 单元 的 symbol 视图 ， 并 将 其 放置 在 电路 图 编辑 窗口 内 。 然 后 单 击 选中 该 器 件 ， 选 中 
后 会 出 现 白色 外 框 ， 再 利用 菜单 (Edit>Properti s) 或 快捷 菜单 Property Ct 
捷 键 q) 打开 Edit Object Properties. (编辑 器 件 属性 ) 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 内 完成 属性 设 
置 。 对 于 电容 来 说 ， 最 重要 的 属性 就 是 Capacitance (E AIH). 在 Edit Object Properties 
框 的 Capacitance 文本 框 中 输入 电容 值 ， 如 5p， 同 样 电容 单位 法 (F) 自动 生成 。 如 
， 还 可 以 输入 电容 的 Initial condition (初始 条 件 ) 及 Temperature Coefficient 1 和 
Temperature Coefficient 2 〈 电 容 的 温度 系数 )。 此 外 ， 如 果 利 用 MOS 工艺 制备 电容 ， 去 
掉 需 要 输入 其 Model name. (模型 名 称 ) 及 Width. (宽度 ) 和 Length. (长 度 ) 。 通 常 只 需 输 
入 电容 值 即 可 ， 如 图 4.7 所 示 
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图 4.7 编辑 电容 的 属性 


C an 


4.4 电路 图 设计 的 一 般 流程 





电路 图 设计 的 一 般 流程 如 图 4. 8 所 示 。 


添加 元 件 实例 
— 设 定 参数 «e 


DS 





本 章 主要 介绍 Cadenced 软件 的 电路 图 设计 工具 Schematic - Composer. i A 
和 包括: 

OD 菜单 和 快捷 菜单 。 

(2) 添加 实例 。 

(3) 编辑 元 器 件 属性 。 

(D) 电路 设计 的 一 般 流程 。 





in| 
H2 习题 与 思 


【第 4 阐 习 题 与 1. 简 述 下 图 标 所 示 的 快捷 菜单 的 功能 。 
思考 解答 】 





gn» gie. op 














wo WW 
$ Q 
eoo 
wn 
wem 
& e 
Z| B 
Aa E 





简 述 MOS 晶体 管 的 器 件 属 性 编辑 过 程 。 
简 述 电阻 和 电容 的 器 件 属性 编辑 过 程 。 
简 述 电路 图 设计 的 一 般 流 程 。 

熟悉 软件 操作 ， 添 加 MOS 晶体 管 、 电 阻 


QN 


ad 
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集成 电路 的 ADE 仿真 


【知识 架构 】 


SKS d — 





[教学 目标 与 要 求 】 UU "a 


e 熟悉 仿真 了 = x NS 
M ka 


e 熟练 添加 仿真 库 模型 文件 、 设 定 仿真 类 型 和 查看 输出 结果 等 必要 操作 。 





【引言 】 


集成 电路 的 电路 图 设计 完毕 后 ， 就 要 进行 电路 仿真 了 ， 判断 仿真 结果 是 否 符合 设计 要 
求 。 如 果 不 符合 设计 要 求 。 则 要 对 电路 进行 修改 或 重新 设计 ; 如 果 符 合 设计 要 求 ， 就 可 以 
进行 下 一 步 的 版 图 设计 了 。 





5.1 ADE 


ADE 是 Virtuoso@ Analog Design Environment 的 简称 ，ADE 是 Design Framework 
开设 计 软 件 系 列 中 的 一 个 , 它 可 以 进行 电路 的 模拟 仿真 、 输 出 波形 查看 、 计 算 分 析 等 。 
Design Framework II 是 一 个 开放 的 系统 ,可 以 集成 第 三 方 工 具 , 还 可 以 将 自己 的 设计 数 





第 5 章 “集成 电路 的 ADE 仿 真 ， D 


据 以 工业 标准 EDIF 和 Virtuoso* GDS II 格式 输入 。ADE 有 着 非常 友好 的 图 形 界面 ， 在 
ADE 中 ， 可 以 方便 地 使 用 层次 化 的 电路 图 编辑 器 。 

ADE 的 启动 方法 有 两 种 。 

第 一 种 方法 : 在 CIW 窗口 中 选择 Tools Analog Environment Simulation 命令 ， 即 
可 启动 ， 如 图 5. 1 所 示 。 
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PO | Verilog integration 

T VHDL Toot Box... 

a093! Synopsys integration. x Li 
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图 5.1 ADE 的 启动 方法 1 

第 二 种 方法 : 在 电路 图 编辑 窗口 内 选择 Tools 一 Analog Environment 命令 ， 即 可 打开 
ADE， 如 图 5. 2 所 示 。 

通过 比较 图 5. 1 和 图 5. 2 发 现 ， 利 用 第 二 种 启动 方法 启动 ADE 后 ， 在 设计 区 域 〈 虚 
线 标 出 的 Design K) 已 经 显示 出 要 仿真 的 电路 图 电路 : Library 为 lxb, Cell 为 inverter， 
View 为 schematic。 如 果 使 用 第 一 种 方法 启动 ADE, 那么 要 仿真 的 电路 图 还 需要 另行 设 
定 ， 这样 就 稍微 麻烦 一 些 。 

在 ADE 窗口 中 , 除了 最 上 边 的 菜单 和 最 右 侧 的 快捷 菜单 外 ,中间 分 为 四 个 区 域 ,分 
别 是 Design 区 域 ， 显 示 要 仿真 的 库 文件 Library、 单 元 Cell 和 视图 View 的 名 称 ; Analy 
ses 区 域 ， 显 示 设 定 的 仿真 分 析 类 型 ， Design Variables 区 域 ， 显 示 设 定 的 分 析 变 量 ; 
Outputs 区 域 显 示 设 定 的 输出 结果 。 
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ADE 窗口 的 最 右 侧 为 快捷 菜单 。 每 个 快捷 菜单 的 具体 功能 描述 与 解释 如 表 5-1 所 示 
表 5-1 快捷 菜单 项 的 功能 描述 与 解释 





图 标 功能 描述 解 释 





* Choose Design. 选择 要 仿真 的 电路 











aac 
P TRAN Choose Analyses... 选择 仿真 类 型 
n 
111 — — Ü 
T«f Edit Variables. . . 打开 变量 编辑 窗口 
xvz 

id T in ou 
E Setup Outputs... 输出 设置 
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( 续 ) 
图 标 功能 描述 m om 
r4 Delete 删除 (设置 、 变 量 等 ) 
Netlist and Run 生成 网 表 并 运行 仿真 





Run 运行 仿真 














N Plot Outputs 









波形 输出 
下 面 介绍 ADE 窗口 中 各 菜单 的 具体 功能 ， 如 图 5. 3 XN : 









Session Setup "A Variables ion - Tools 
Schematic zl - Plot Outputs. 
Save State ... Direct Plot 
Load State ... tne Saved 
Save Script ... 'a Be Marchetl tate 
Options ... Bs e Plotted dt Conditions ... 
Welcome To Spectre ... patiens Displey 
What's New - 
Reset Select ... 
out. Delete Delete ... 


Font 
Design ... i | Copy From f 
Host.» Copy To Cellview 





Vial Parametric Analysis ... | 
Temperature Netlist and Run Comers ... 
Stimull Run Monte Cario 
Simulation Files Stop Optimization 
Environment ... Device Checking ... RF 
Me Calculator ... 
eye Results Browser ... 
Netlist and Debug AHDL Results Display … 
Debug AHDL Job Monitor ... 


图 5.3 ADE 窗口 菜单 项 


在 ADE 窗口 中 ，Session 菜单 项 主要 用 来 完成 以 下 功能 : 

* Schematic Window: Klum ten RE 此 时 仿真 窗口 仍然 打开 ; 
© Save State; 打开 相应 窗口 ， 保 存 当 前 所 设 定 的 仿真 用 到 的 各 种 参数 ; 

* Load State: 打开 相应 窗口 ， 加 载 已 经 保存 的 设 定 状态 ; 

* Options; 编辑 Session 的 选项 ; 








* Welcome To Spectre 和 What's New: 显示 在 运行 Spectre 之 前 的 一 些 注意 事项 及 
这 个 版 本 仿真 环境 的 一 些 新 特性 ; 

© Reset; 重 置 Analog Artist， 相 当 于 重新 打开 一 个 ADE 仿真 窗口 ; 

e Quit: 退出 当前 仿真 窗口 。 

Setup 菜单 主要 用 来 完成 以 下 功能 : 

e Design: 选择 要 仿真 的 电路 设计 (图 ); 

© Simulator/Directory/ Host; 选择 仿真 所 使 用 的 模拟 器 类 型 ， 主 要 有 cdsSpice、hspiceS、 
spectre 和 spectreS 等 ， 一 般 用 spectre 和 spectreS， 因 为 这 两 种 模拟 器 更 加 准确 ; 

* Model Libraries; 加 载 仿真 所 需要 的 工艺 库 〈 即 模型 库 )， 这 是 非常 重要 的 操作 ， 
没有 工艺 库 就 无 法 完成 电路 仿真 ; 

© Temperature; 设 定 仿真 环境 的 温度 ， 分 为 摄氏 温度 、 华 

e Stimuli: 加 载 仿真 所 需要 的 激励 (或 输入 )。 仿 真 所 需要 
载 ， 也 可 以 直接 在 电路 图 中 添加 激励 元 件 。 

Analyses 菜单 主要 用 来 完成 以 下 功能 : SR 

* Choose; 选择 仿真 的 分 析 类 型 ， 包 括 瞬 态 流 六 交流 、 噪 声 、 灵 人 敏 度 和 零 极 点 等 
多 种 类 型 ; Xa 
* Delete, Enable 和 Disable: MS 类 型 进行 删除 、 启 用 和 禁用 。 
SN NN (或 编辑 ) 、 删 除 、 查 找 或 











温度 和 热力 学 温度 三 种 ， 
可 以 使 用 Stimuli 加 











复制 等 操作 。 
Outputs 菜单 主要 用 来 5 
® Setup: 设置 输出 
€ Save All; 输出 ue 


e To Be Sayed Mff To Be Plotted: a... 将 该 节点 的 输出 结果 保 


itn 
Simulation 沫 单项 主要 用 来 完成 以 下 功能 ， 


* Netlist and Run; 将 电路 图 生成 网 表 并 运行 仿真 ; 

e Run 和 Stop: 运行 和 停止 仿真 ; 

* Options; 设 定 模拟 器 的 数值 方法 的 收 剑 和 迭代 控制 等 选项 。 
Results 菜单 项 主要 用 来 完成 以 下 功能 : 

* Plot Outputs; 将 输出 结果 以 图 形 的 形式 表示 ; 

* Direct Plot; 将 大 多 数 仿真 结果 直接 以 图 形 的 形式 表示 出 来 ; 
e Print; 将 某 个 节点 的 输出 结果 在 窗口 中 显示 (打印) 出 来 ; 

e Save: 将 输出 结果 进行 保存 。 

Tools 菜单 项 主要 用 来 完成 以 下 功能 : 

© Parametric Analysis: 启动 参数 分 析 ; 

* Corners; 设 定 工艺 角 分 析 ; 

* Monte Carlo: 调用 蒙特 卡 罗 分 析 ， 这 是 一 种 容 差 分 析 方法 ; 
* Optimization: 打开 优化 器 ; 
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e RF; 进行 射频 分 析 设置 ; 

€ Calculator: 打开 计算 器 ; 

* Results Browser; 打开 仿真 结果 浏览 器 ,查看 各 个 节点 或 端口 的 仿真 结果 ; 

€ Waveform: 以 波形 的 形式 打开 仿真 结果 ， 在 该 窗口 内 可 以 对 波形 进行 简单 的 处 理 。 


5.3 ADE 仿真 的 一 般 流程 


ADE 仿真 的 一 般 流 程 如 图 5.4 所 示 。 


ri 
ri 





图 5.4 ADE 仿真 的 一 般 流程 
ik. 着 无 参数 或 变量 需要 设置 ， 则 设 定 参数 或 变量 这 一 步 可 跳 过 。 


5.4 必要 的 操作 





图 5.4 是 ADE 仿真 的 一 般 流程 ， 其 中 有 些 步 骤 是 不 必要 的 或 者 可 以 省 略 的 。 下 面 介 
绍 ADE 仿真 的 一 些 必要 操作 。 

1. 添加 仿真 库 文件 

添加 仿真 库 文件 是 ADE 仿真 过 程 中 的 必要 操作 ,只 有 设 定 了 具体 的 仿真 库 文件 ， 
ADE 才能 使 用 库 文件 里 的 模型 对 电路 进行 仿真 。 








添加 仿真 库 文 件 的 具体 操作 : 在 ADE 窗口 中 选择 Setup 一 Model Libraries 命令 ， 打 
JF Model Library Setup 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 内 单 击 Browse 按钮 ， 打 开 Unix Browser 对 
话 框 ， 在 该 对 话 框 内 找到 使 用 的 仿真 库 文 件 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 Model Library Set- 
up 对 话 框 ， 然 后 在 Section (Cop) 文本 框 中 输入 工艺 角 参 数 ， 再 单 击 Add 按钮 ， 最 后 单 








OK | Cmcs permets piy 

















bes 
[assess truy rii LENT 
Junt A foe top fols es | 
w 
Down 
| Modsi Ltrary Fe Secun (est) 
cna Lb Desktop Skv IERI sei E 
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图 5.5 添加 仿真 库 文件 
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2. 设 定 仿真 类 型 

设 定 仿真 类 型 的 具体 操作 : 在 ADE 窗口 中 选择 Analyses 一 Choose 命令 ,打开 Choosing 
Analyses 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 内 设 定 仿真 分 析 的 类 型 和 对 应 的 参数 。 仿 真 分 析 了 包括 瞬 态 、 
直流 、 交 流 和 噪声 等 多 种 类 型 ， 选 择 不 同 的 分 析 类 型 ，Choosing Analyses 对 话 框 中 显示 的 具 
体 参 数 设 定 也 不 同 。 例 如 ， 选 择 仿真 分 析 类 型 为 tran (HA). RE Stop Time. (仿真 停 
止 时 间 ); 选择 仿真 分 析 类 型 为 ac (交流 )， 则 需要 设 定 Sweep Variable (扫描 变量 ) 和 
Sweep Range. (扫描 起 止 范围 )。 设 定 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 即 可 ,如 图 5.6 所 示 。 














u mm 
— Tuc mte Y 
p —— So ees - 
= pe * 
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图 5.6 设 定 仿真 类 型 
在 图 5. 6 rh. BS APER IE RE EEA lu (dps). 交流 分 析 对 频率 进行 扫描 ,扫描 范 
围 为 1~1G (1200 (单位 为 Hz). 
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3. 设 定 输出 并 查看 仿真 结果 

电路 仿真 通常 需要 选 定 电路 中 的 某 个 节点 或 器 件 ， 查 看 节点 的 电压 或 流 过 器 件 的 电 
流 ， 这 个 过 程 即 为 输出 设 定 。ADE 中 输出 设 定 的 操 在 ADE 窗口 中 选择 Outputs 一 To 
Be Saved 或 To Be Plotted (如 果 要 查看 波形 ,建议 选择 To Be Plotted) 一 Select On 
Schematic 命令 ， 回 到 电路 图 窗口 ， 在 电路 图 窗口 中 用 鼠标 
到 ADE 窗口 中 , 在 Outputs 区 域 会 显示 刚才 选 定 的 节点 
Run 按钮 即 可 进行 仿真 ， 仿 真 结束 














器 件 ， 然 后 回 
iili Netlist and 


.7 所 示 。 





或 器 件 。 
后 自动 弹出 显示 结果 的 界面 ， 如 医 











[| ex mj 





图 5.7 设 定 输出 并 查看 仿真 结果 
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本 章 小 结 





本 章 主要 介绍 Cadence 的 仿真 软件 ADE, RAEI: 
OD 菜单 和 快捷 菜单 。 


(2) ADE 仿真 的 一 般 流 程 。 
(3) 必要 的 操作 。 





习题 与 思考 é nnm 
1. 简 述 ADE 的 启动 方法 piegi 
n H : aS DE od 3305 


2. 简 述 下 图 标 所 示 快 捷 菜 单 的 功能 。 E445] 


idi AN 
z| E] d NE 8 w 
3. 简 述 ADE 仿真 的 一 般 流程。 WS 


A. fij yk ADE 仿真 的 必要 操 


5. 熟悉 ADE abes en 设 定 输出 并 碍 
看 仿真 结果 。 VA XS 
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【教学 目标 与 要 求 】 


e 熟悉 技术 文件 。 

e 熟悉 菜单 与 快捷 菜单 。 

e 了 解 版 图 设计 规则 。 

e 熟练 绘制 图 形 操作 。 

e 熟悉 版 图 验证 。 

e 熟悉 常用 元 器 件 的 版 图 。 

o 了 解 版 图 设计 技巧 及 注意 事项 。 


【引言 】 


如 果 集 成 电路 的 仿真 结果 符合 设计 要 求 。 则 可 以 进行 相应 的 版 图 设计 。 版 图 设计 是 一 
项 复杂 的 工程 ,一 个 好 的 版 图 设计 需要 经 验 和 耐心 才能 完成 。 

















6.1 


技术 库 对 于 集成 电路 的 版 图 设计 是 非常 重要 的 ， 技 术 库 里 包含 着 版 图 设 MEA 
计 所 必需 的 信息 ,技术 库 有 时 也 称 为 工艺 库 。 版 图 工程 师 设计 的 版 图 文件 【技术 文件 


M 第 ok MERIAN rno 2 


技术 文件 











AE: 


( 即 设计 库 ) 必须 和 技术 库 相 关联 ， 才 能 正确 被 集成 电路 制造 工艺 加 工 。 要 “下 载 链接 】 


建立 





技术 库 ， 必 须 有 技术 文件 。 技 术 文件 主要 包括 层 的 定义 ， 符 号 化 器 件 的 定义 ， 层 、 物 





理 及 电学 规则 和 一 些 针 对 特定 的 Cadence 工具 规则 的 定义 ， 如 自动 布局 布线 的 一 些 规则 、 版 
换 成 GDS TI 时 所 用 到 的 层 号 的 定义 等 。 技 术 文件 的 扩展 名 通常 为 .tf (technology file) 。 
利用 技术 文件 建立 技术 库 的 过 程 如 图 6.1 所 示 。 在 CIW 窗口 中 选择 File New Library 
， 在 打开 的 New Library 对 话 框 中 输入 生成 技术 库 的 名 os 然后 在 右 侧 


图 转 


命令 








spe 


kh - Log: homertsb/CO 5. log. 








E Load Technology File 


OK Cancel Defadis Apply Hep 





ASCII Technology Fie Te  iCTech tf 


Hew Tecology Uorary rc 





Technology file '/hoxe/.. /ICTech tf' loaded successfully. | 








图 6.1 利用 技术 文件 建立 技术 库 








的 Technology File 选项 组 中 选择 Compile a new techfile (编译 一 个 新 的 技术 文件 )， 单 击 


OK 


nology File 文 本 框 中 输入 技术 文件 的 绝对 路 径 。 如 /home/..... 
按钮 。 如 果 技 术 文件 和 绝对 路 径 都 正确 ， 会 打开 显示 加 载 技术 文件 成 功 的 对 话 框 ， 如 





OK 
显示 Technology file * /home/ 
技术 库 已 经 建 





按钮 。 这 时 会 打开 Load Technology File (加 载 技 术 文件 ) 对 话 框 ， 在 ASCII Tech- 


/ICTech. H， 然 后 单 击 


/ICTech. tf’ loaded successfully, 


立 完 毕 ， 可 以 对 技术 库 进 行 管理 ， 最 重要 的 操作 是 将 技术 库 和 设计 库 进 


行 关联 。 将 技术 库 和 设计 库 关联 的 方法 如 图 6.2 Bros. (E CIW 窗口 中 选择 Tools 一 Tech- 
nology File Manager( 库 文件 管理 器 ) 命令 , 打开 Technology File Tool Box， 在 其 中 单 
ifi Attach (关联 ) 按钮 ,在 打开 的 Attach Technology Library to Design Library 对 话 框 















































oK |_Cancet perauns | Appy | Help. 
Design Ubrary Mydesign 一 Browse... 
E] 
FE 
Technology Library Km 一 | 





图 6.2 将 技术 库 与 设计 库 关 联 
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中 ,将 Design Library 设置 为 某 个 设计 库 ，Technology Library 设置 为 技术 库 ， 最 后 单 击 
OK 按钮 ， 即 完成 将 技术 库 和 设计 库 关 





6.2  Virtuoso 版 图 编辑 大 师 


REF Cadence 版 图 设计 及 验 
Cadence 的 版 


:工具 是 任何 其 
IET HUE Virtuoso Layout 【版 图 设计 规则 


， 而 且 操 作 方 便 、 功 能 强 简单 例子 】 


Cadence f 
他 EDA 软件 所 
Editor， 也 称 为 版 图 编辑 大 师 ， 不 但 界面 很 
大 ， 可 以 完成 版 图 编辑 的 所 有 任务 

运行 Cadence 软件 ， 选 择 建 立 版 图 视图 后 ， 同 时 出 现 LSW 〈 层 选择 窗 ) 和 Virtuoso 
Layout Editing. (版 图 编辑 ) 窗 ， 如 所 示 。 利 用 上 择 所 要 绘制 图 形 所 
在 的 层 ， 然 后 在 版 图 编辑 窗 内 进行 版 图 绘制 。 为 了 显 xm, 7 窗 只 显示 了 一 些 比 较 
重要 的 层 。 e» 




























x 105 vas (F) Select: 0 
Teois Design Window Create Edt verify Connectivity Opi 





JA me Li moose eseleotpt letiMowsePopUp B: ddsOpenLibNanager () 





图 6.3 Virtuoso 版 图 编辑 大 师 


在 层 选择 窗 中 ， 各 个 菜单 和 按钮 的 作用 如 图 6. 4 所 示 
在 图 6.4 中 ,各 图 标的 作用 如 下 : 








表示 版 图 关联 的 技术 库 ; 
* AV, NV, AS, NS Buttons: 用 来 设置 层 是 否 可 视 与 是 否 可 选择 ， G 中 ,AV 设置 
各 个 层 都 可 视 ，NYV 设置 各 个 层 都 不 可 视 ，AS 设置 各 个 层 都 可 被 选择 ，NS 设置 各 个 层 都 


* Technology Library 


不 能 被 选择 ; 


® Layers: 






列 出 了 目前 可 供 选择 的 所 有 层 。 


101 





Go 


<) 





Edit Menu — Edit Help 


Wisi — ]a]— Current drawing layer 
hb 


AN NV AS. NS— AV, NV, AS, NS Buttons 





Technology Library 
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图 6.6 设置 有 效 层 对 话 框 
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在 图 6.6 中 ,包含 了 超过 200 种 层 符号 ， 每 一 个 都 可 以 作为 版 图 设计 中 的 一 层 。 实 际 在 进 
行 版 图 设计 时 ,并 不 需要 全 部 的 这 些 层 ,而 且 把 这 些 层 全 部 显示 出 来 也 会 给 作 图 带 来 麻烦 。 可 
以 通过 设计 层 的 开关 来 设置 有 效 层 。 在 图 6.6 中， 每 个 层 符号 的 右边 都 有 一 个 小 方 框 ， 这 就 是 
选择 该 层 的 开关 。 如 果 要 选择 某 一 层 ， 只 需 在 其 开关 处 单 击 ， 方 框 变 黑 ， 表 明 本 层 已 被 选中 。 
有 效 层 设置 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 即 可 。 合 理 设置 有 效 层 会 加 快 版 图 的 绘制 速度 。 

在 设置 有 效 层 对 话 框 中 ， 每 个 层 符号 的 右 侧 都 有 表示 其 用 途 的 标记 ， 如 dg. pn 和 nt 
等 。 各 个 层 符号 的 名 称 、 缩 写 和 用 途 如 表 6 -1 所 示 。 

表 6-1 层 符号 名 称 、 缩 写 和 用 途 
名 称 s 5 用 途 
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xd dg (绘图) 的 层 ， 可 以 在 设 
设 办 完毕 后 如 图 6. 4 所 示 。 


选择 Edit Display Resource Editor fir 
对 话 框 ， 如 图 6.7 所 示 。 
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图 6.7 设置 层 的 颜色 和 图 案 














在 设置 层 的 颜色 和 图 案 对 话 框 中 ，LSW 中 每 个 层 的 Fill Style (填充 类 型 )、Fill Col- 
or (填充 颜色 ) Outline Color (外 框 颜色 ) 、Stipple (点 画 线 ) 和 Line Style ( 线 型 ) 都 
可 以 分 别 进行 设 置 。 设 置 完毕 后 ,选择 FileSave 命令 ， 打 开 保存 设置 层 的 颜色 和 图 案 


对 话 框 ， 如 图 6. 8 所 示 。 





Save Change 
Selection 下 


/home/ 1xb/displey. drf 


w| F Sá Help | 
RAN M 
在 图 6.8 rp. Hd ipie 使 其 出 现在 Setrit. FRU Nod; OK 按钮 ， 打 开 
小 


确认 保存 对 话 框 ， 如 图 所 示 。 在 该 对 话 框 中 Nic Yes 按钮 ， 层 的 颜色 和 图 案 被 保 
存在 display. drf 文 伴 中 。jDisplay. drf 文件 NN 中 各 个 层 的 颜色 和 图 案 信 息 ， 如 果 
在 版 图 编辑 窗 中 层 和 图 案 显 示 不 2 则 应 重新 生成 该 文件 ,或 用 备份 文件 著 盖 。 


Warning: File ‘/hone/lxb/displayg.drf’ already exists, 
lo you want to overwrite it? 


D ml 


图 6.9 确认 保存 对 话 框 














6.3 菜单 与 快捷 菜单 


Virtuoso 的 窗口 菜单 如 图 6. 10 所 示 。 利 用 Virtuoso 的 菜单 可 以 完成 版 图 设计 的 全 部 
功能 ， 由 于 内 容 较 多 ， 所 以 只 介绍 最 常用 的 一 些 功能 。 例 如 ，Tools 菜单 里 的 Analog En- 
vironment 可 以 打开 Cadence 的 仿真 工具 ADE, Dracula Interactive 可 以 打开 版 图 验证 
Dracula 的 交互 窗口 ; Design 菜单 可 以 对 设计 进行 保存 和 另存 ，Windows 菜单 可 以 对 绘图 
窗口 进行 放大 、 缩 小 和 适中 显示 ,还 可 以 在 窗口 内 建立 用 于 测量 的 数据 尺 ; Create 菜单 可 
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以 在 窗口 内 建立 和 矩形、 多边形 、 路 径 、 标 签 、 实 例 和 引 脚 等 ， Edit 菜单 可 以 对 设计 操作 
进行 撤销 、 重 做 ， 还 可 以 对 窗口 内 的 图 形 进 行 移动 、 复 制 、 伸 展 、 删 除 、 融 合 、 查 看 属性 
等 操作 ; Verify 菜单 可 以 进行 DRC, ERC, LVS 等 版 图 验证 ; Connectivity 菜单 可 以 定 
义 引 脚 ; Options 菜单 可 以 设置 显示 选项 及 版 图 编辑 器 的 选项 ; Routing 菜单 可 以 进行 版 
图 布线 ，Optimize 菜单 可 以 运行 优化 设计 。 
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图 6. 10 Virtuoso 的 窗口 菜单 


在 版 图 编辑 窗 中 ， 最 左 侧 的 一 列 为 快捷 菜单 栏 ， 利 用 快捷 菜单 栏 可 以 迅速 执行 一 些 常 
用 的 命令 。 快 捷 菜 单 栏 中 各 个 图 标的 作用 如 图 6. 11 所 示 。 

在 快捷 菜单 栏 中 ， 各 个 图 标的 具体 作用 如 下 : 

© Save; 将 视图 存盘 ; 

e Fit; 全 部 显示 所 编辑 的 单元 ; 

e Zoom in By 2: 把 电路 图 编辑 窗 内 的 图 像 放 大 一 倍 ; 

* Zoom out By 2: 把 电路 图 编辑 窗 内 的 图 像 缩小 为 一 半 ; 

e Strech; 拉动 图 形 的 边 或 角 ; 

e Copy: 复制 图 形 ; 
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Strech 
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* Move: 移动 图 形 ; 
* Delete; 删除 图 形 ; 


e Undo. 取消 前 一 步 操作 ， qs E 
® Properties: Vise 


* Instance; 建立 单 wE 例 Instance); 


e Path: 建立 等 





* Rectangle; 建立 矩形 ， 
è Ruler: 建立 用 于 测量 的 直 尺 
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与 很 多 软件 一 样 ， 可 以 利用 Options 命令 来 对 版 图 编辑 窗 进行 设置 。 在 版 图 编辑 窗 
中 ， 选 择 Options-* Display 命令 ， 打 开 显示 选项 对 话 框 ， 如 图 6. 12 所 示 。 
在 显示 选项 对 话 框 中 ， 可 以 设置 Display Controls (显示 控制 )、Grid Controls 〈 格 点 


控制 )、Array Display (EJ) TIR) 
式 ) 等 。 
在 显示 控制 一 栏 里 ， 可 以 控制 


、Display Levels. (层次 显示 ) 和 Snap Modes( 吸 合 模 


所 画 单 元 的 显示 特性 和 命令 特性 。 例 如 ， 动 态 高 亮 


(Dynamic Hilight) 用 来 设置 当 光 标 移动 到 某 个 图 形 上 时 ,图 形 的 边框 会 变 为 高 亮度 虚 
线 ， 当 图 形 比较 复杂 时 ,动态 高 亮 便 于 分 辨 选择 图 形 。 





格 点 控制 用 来 设置 在 版 图 设计 


区 内 坐标 点 的 显示 ， 通过 合理 地 设置 格 点 控制 可 提高 绘 


图 速度 。 其 中 ，Type 用 来 控制 格 点 的 显示 类 型 ，none 表示 关闭 格 点 显示 ; dots 表示 虚线 
格 点 ,每 格 只 显示 一 个 点 ; lines 表示 实 线 构成 方 格 ; Minor Spacing 用 来 设置 小 格 点 的 
间距 ; Major Spacing 用 来 设置 大 格 点 的 间距 ; X Snap Spacing 用 来 设置 X fill ep B BS; 
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项 对 话 框 


Y Snap Spacing 用 来 设置 了 2 NIB T 当 光 标 与 目标 之 间 的 距离 小 于 吸 合 距离 时 ， 
自动 吸 合 至 图 形 上 。 

合 模式 用 来 设置 创 辑 图 形 时 吸 合 式 ， 其 中 创建 图 形 的 吸 合 方式 如 
13 (a) 所 示 es 方式 如 图 GNE 


b) 所 示 。 其 中 ，anyAngle 表示 任意 






fama. OE 角 线 吸 合 ， xe n 对 表示 直角 吸 合 。 
Ns Grid Controls 
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X Snap Spacing [01 sanoa E 
Y Snap Spacing 0-1 Sia E 
Filter 
Aiter 


Sie 5 Style empty 一 





Gwe ornegeat..] tat rthogonal | 
Edit L90YFirst 二 vertical 
(a) 创建 图 形 (b) 编辑 图 形 


图 6.13 设置 吸 合 模式 





我 们 还 可 以 对 版 图 编辑 器 选项 进行 设置 ,选择 Options 一 Layout Editor 命令 ,打开 
Layout Editor Options 对 话 框 ， 如 图 6. 14 所 示 。 
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SaveTo | S 
m 6.147 上 ev 
在 版 图 编辑 器 选项 对 话 框 中 、 责 Wi Gravity Controls (引力 控制 )、Conic Sides 





( 圆 环 边 数 ) 等 。 引 力 控制 是 指 在 ， 如 果 光 标 引 上 向 另 一 条 线 运动 ， 
标 进入 到 该 线 的 引力 控制 喜 A 上 ， 就 像 光标 受到 引力 作用 


一 样 。 X- NO 


6.4 版 mean Xe 


根据 工艺 水 平 的 发 展 和 生产 经 验 的 积累 ,总 结 制定 出 的 作为 版 图 设计 时 必须 遵循 的 一 
整套 数据 规则 称 为 版 图 设计 规则 。 

在 正常 的 生产 条 件 下 ， 光 刻 套 准 偏差 、 过 腐蚀 及 硅 片 变形 等 工艺 偏差 情况 是 不 可 避免 
的 ， 设 计 规 则 通过 对 这 些 影 响 生 产 的 因素 加 以 考虑 和 规定 ， 提 出 能 够 保证 集成 电路 在 制造 
过 程 中 工艺 水 平 能 够 达到 的 、 保 证 芯片 正常 加 工 的 各 种 约束 条 件 . 通过 约束 条 件 的 限制 ， 
使 得 即使 加 工 过 程 中 出 现 工艺 偏差 ， 仍 然 可 以 保证 电路 芯片 的 正常 加 工 制作 。 
mg 回 版 图 设计 规则 是 集成 电路 版 图 设计 和 工艺 制造 之 间 的 桥梁 。 有 了 版 图 

















E 设计 规则 ， 版 图 设计 师 不 需要 深入 了 解 工艺 的 细节 ， 只 需 严 格 按照 版 图 设 
ig 计 规 则 的 要 求 进行 版 图 设计 即 可 。 
【Dracula 规则 文件 设计 规则 是 由 几何 限制 条 件 和 电学 限制 条 件 共 同 确定 的 版 图 设计 的 几 
举例 分 析 】 ” 何 规定 。 这些 规 定 是 以 掩 膜 版 各 层 几 何 图 形 的 宽度 、 间 距 及 重 苹 量 等 最 小 
容许 值 的 形式 出 现 的 。 不 同 特征 尺寸 、 不 同 蕊 片 制 造 厂商 的 版 图 设计 规则 是 不 一 样 的 ,但 
版 图 设计 规则 一 般 都 包含 以 下 四 种 规则 : 巴 最 小 宽度 ;加 最 小 间距 ; 加 最 小 包围 ， 团 最 小 
延伸 。 





























1. 最 小 宽度 

版 图 设计 时 ,几何 图 形 的 宽度 或 长 度 必须 大 于 或 等 于 版 图 设计 规则 中 的 最 小 宽度 。 例 
如 ， 在 版 图 中 存在 一 条 金属 线 ， 它 的 图 形 是 一 个 矩形 ， 但 实际 加 工 出 来 的 金属 线 却 不 是 矩 
形 ， 图 形 可 能 很 不 规整 。 如 果 该 金属 线 版 图 的 图 形 宽 度 小 于 最 小 宽度 ， 那 么 由 于 制造 工艺 
偏差 ， 有 可 能 产生 金属 断 线 或 局 部 电阻 过 大 等 问题 ， 如 图 6. 15 所 示 。 

2. 最 小 间距 

在 同一 层 掩 膜 上 ， 图 形 之 间 的 间隔 必须 大 于 或 等 于 最 小 间距 。 集 成 电路 制造 工艺 是 利 
用 光 刻 和 刻 蚀 工艺 来 获得 各 种 图 形 的 ， 如 果 两 个 图 形 之 间 的 距离 小 于 最 小 间距 ， 那 么 由 于 
可 能 存在 的 工艺 偏差 ， 这 两 个 图 形 就 可 能 连接 在 一 起 成 为 一 个 图 形 。 例 如 ， 在 版 图 中 存在 
两 条 金属 线 ， 同 样 这 两 条 金属 线 也 都 是 和 矩形， 如果 这 两 条 金属 间 的 距离 小 于 最 小 间 
距 ， 那 么 由 于 工艺 偏差 ， 可 能 导致 这 两 条 金属 线 之 间 短 路 ， dos 所 示 。 在 版 图 设计 


规则 中 ,通常 最 小 宽度 和 最 小 间距 二 者 的 数值 相等 。 KS 


























kW 图 6.16 最 小 间距 
3. 最 小 包 国 


AN AO 些 图 形 所 包围 的 。 例 如 , NDE. N'IEARI P" 
注入 包围 有 源 区 。 这 些 包围 应 该 有 足够 的 余 量 ， 即 满足 最 小 包围 ， 以 确保 即使 出 现 光 刻 套 准 
偏差 时 ， 器 件 有 源 区 始终 在 N BE. N^ 离子 和 P- 离子 注入 区 范围 内 。 同 理 ， 为 了 保证 接触 
孔 和 多 晶 硅 、 有 源 区 及 金属 的 正确 连接 ， 应 使 多 晶 硅 、 有 源 区 和 人 金属 对 接触 孔 四 周 保持 一 定 
的 覆盖 ， 即 满足 最 小 包围 ， 如 图 6. 17 所 示 ， 图 中 用 overlap 表示 图 形 之 间 的 包围 余 量 。 
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6.17 最 小 包围 
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4. 最 小 延伸 

在 版 图 设计 中 ， 某 些 图 形 重 释 于 其 他 层 的 图 形 上 时 ,不 能 仅仅 达到 边缘 为 止 ， 还 必须 
延伸 到 边缘 之 外 的 一 个 最 小 长 度 , 这 就 是 最 小 延伸 。 例 如 ,为 了 保证 多 晶 硅 栅 极 对 沟 道 的 
有 效 控制 ， 防 止 源 区 和 漏 区 之 间 短 路 ， 多 晶 硅 栅 极 必须 从 有 源 区 中 延伸 出 一 定 长 度 ， 且 不 
能 小 于 最 小 延伸 ， 如 图 6. 18 所 示 ， 图 中 用 overhang 表示 多 晶 硅 对 有 源 区 的 最 小 延伸 。 
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6.5 图 形 的 建立 与 编辑 

版 图 图 形 是 不 同 层 ye eri c pmo 下 面 介 绍 
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gui wo 图 标 。 ERATEN 
令 后 ， std m ， “Point at the first corner of the rectangle"， 这 时 在 屏幕 上 单 击 某 点 ， 
该 点 就 变 为 矩形 第 一 个 角 的 顶点 ,然后 提示 行 显示 “Point at the opposite corner of the 
rectangle”， 这 时 移动 鼠标 在 屏幕 的 另 一 点 单 击 ， 即 可 建立 矩形 。 移 动 鼠标 指 的 是 在 不 按 
鼠标 键 的 情况 下 改变 鼠标 的 位 置 ， 在 移动 过 程 中 ， 在 第 一 个 角 的 顶点 和 光标 之 间 会 出 现 黄 
色 的 矩形 框 ， 它 的 大 小 随 光标 的 位 置 而 改变 。 和 矩形 的 画 法 如 图 6. 19 所 示 。 和 矩形 具体 的 线 
条 颜色 和 填充 图 案 取 决 于 使 用 哪个 层 来 绘制 图 形 。 
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(a) 单 击 鼠 标 (b) 移动 鼠标 (c) 单 击 鼠 标 (d) 完成 
图 6.19 487E RS B 








等 宽 线 也 是 版 图 设计 中 使 用 比较 多 的 图 形 ， 通 常用 于 金属 连 线 。 等 宽 线 指 的 是 宽度 固 
定 的 直线 或 折 通常 用 它 的 宽度 、 中 心 线 的 起 点 、 各 个 拐点 和 终点 的 坐标 来 表示 。 
并 等 宽 线 的 命令 是 Create 习 Path， 快 捷 键 p， 或 单 击 图 标 栏 中 的 Path 图 标 。 选 择 
建立 等 宽 线 命令 后 ， 双 击 鼠 标 中 键 或 按 F3 键 ， 出 现 建立 等 宽 线 对 话 框 ， 如 图 6. 20 所 示 。 
在 图 6.20 中 ，Width 表示 等 宽 线 的 宽度 ，Change to Layer 表示 等 宽 线 使 用 的 层 ，Snap 
线 拐角 的 布线 方式 。 
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Y Ka 6.20 建立 等 宽 
Pa 
W UNF: 在 屏幕 ATE 然后 移动 光标 到 下 一 点 并 单 
SICHERE f s cnra 或 按 Enter 键 ， 完 成 等 宽 线 的 绘制 ， 如 
如 果 人 在 错误 的 点 单 击 ， 可 以 按 Backspace 键 来 取消 
具体 的 线条 颜色 和 填充 图 案 取 决 于 使 用 哪个 层 来 绘制 图 形 。 












错误 的 点 。 同 样 ， 


* EX 








(a) 单 击 和 鼠标 (b) 移动 鼠标 (c) 在 转折 处 单 击 鼠 标 (d) 完成 
图 6.21 等 宽 线 的 画 法 
多 边 形 在 版 图 设计 中 也 有 使 用 ,但 并 不 多 见 。 建 立 多边 形 的 命令 是 Creat-* Polycon. 
快捷 键 了 ,或 单 击 图 标 栏 中 的 Polycon 图 标 。 选 择 画 多 边 形 的 命令 后 ， 提 示 行 显示 “Point 
处 单 击 输入 多 边 形 的 第 一 个 点 ， 提 示 行 
续 单 击 多 边 形 的 各 个 顶点 ， 每 单 击 





at the first point of the polycon”， 然 后 在 屏幕 





继续 显示 “Point at the next point of the polycon". 4 





(CS saanman nas 





一 次 就 建立 多 边 形 新 的 一 边 。 在 第 一 个 点 和 最 后 输入 的 点 之 间 有 虚线 连接 :如果 虚线 和 前 


面 各 点 的 实现 所 构成 的 图 形 就 是 想 要 的 多 边 形 ， 那么 双击 或 按 Enter f. 会 自动 形成 封 


的 多 边 形 


来 绘制 图 ] 


X 





NU s 


， 如 图 6. 22 所 示 。 同 样 ， 多 边 形 具体 的 线条 颜色 和 填充 图 案 取 决 于 使 用 哪个 
形 。 





(a) 单 击 鼠标 6) 移动 鼠标 并 继续 单 击 (c) 双击 鼠标 (d) 完成 


建立 


一 点 来 表示 的 。 选 择 Create>Polycon 命令 后 ， 双 击 


形 对 话 框 


在 版 
绍 它们 的 
在 版 


或 按 F3 键 ， 出 现 建立 多 边 
， 如 图 6.23 所 示 ， 在 图 中 , Hed; Cr 上 t 驳 钮 ， 然 后 在 屏幕 上 分 别 单 击 起 
和 弧 上 一 点 即 可 画 出 圆 弧 ， 如 图 6. 


图 6.22 多 边 形 的 画 法 
多 边 形 的 命令 还 可 以 用 来 面团 弧 ， Fop HAARE 





(a) 单 击 起 点 。 (b) 单 击 终点 (c) 移动 光标 单 击 圆 弧 点 (d) 完成 
图 6.24 圆 弧 的 画 法 
图 设计 中 ， 圆 、 椭 圆 和 圆 环 都 属于 圆锥 曲线 ,绘制 图 形 时 很 少 使 用 。 下 面 分 别 介 
画 法 。 
图 设计 中 ,， 圆 的 图 形 是 利用 圆心 和 圆周 上 的 某 一 点 来 确定 的 。 选 择 Create 














Conics-Circle 命令 后 ， 提 示 行 显示 “Point at the center of the circle”， 在 屏幕 某 处 单 击 


确定 圆心 
画 出 一 个 


在 版 


后 ， 提 示 行 显示 “Point at the edge of the circle”， 移 动 光 标 ， 在 另 一 处 单 击 即 可 
圆 ， 如 图 6. 25 所 示 。 
图 设计 中 ,椭圆 的 图 形 是 利用 椭圆 外 切 和 矩形 的 两 个 顶点 来 确定 的 。 选 择 Create 





Conics—Ellipse 命令 后 ， 提 示 行 显示 “Point at the first corner of the bounding box of the 








(a) 单 击 起 点 (b) 移动 光标 (c) 单 击 圆 周 点 (d) 完成 
图 6.25 圆 的 画 法 
ellipse”， 在 屏幕 某 处 单 击 后 ,椭圆 将 在 这 一 点 附近 出 现 并 随 光 标的 移动 而 改变 大 小 ， 然 
后 提示 行 显示 “Point at the opposite corner of the bounding box of the ellipse". 移动 光 
标 ， 在 另 一 处 单 击 即 可 画 出 一 个 椭圆 ， 如 图 6. 26 所 示 。 












x bx 


(a) 单 击 边框 第 一 有 角 项 点 (b) 移动 光标 顶点 


(d) 完成 


ter of the donut”, 


Create 一 Conics 一 Donut is meys “Point at 

某 处 单 击 确定 圆心 A 7R "Point at the KE of the donut”， 移 动 光标 ， 在 

P= prm 提示 行 显 东 t at the outer edge of the donut”, 
5 


的 画 法 
在 版 图 设计 中 , 圆 环 是 利用 P tim 选择 


移动 光标 ， uet EAS 一 个 圆 环 ， 如 图 6.27 Bros 
(a) 单 击 圆 心 0) 移动 光标 并 单 击 内 圆周 点 (o) 移动 光标 并 单 击 外 圆周 点 (d) 完成 


图 6.27 圆 环 的 画 法 


下 面 介 绍 版 图 绘制 过 程 中 的 图 形 编辑 操作 ， 主 要 包括 复制 、 移 动 和 编辑 属性 等 。 

复制 是 版 图 编辑 窗 中 的 一 个 重要 命令 ， 利 用 复制 可 以 把 版 图 中 原 有 的 单元 进行 复制 ， 
当 重 复 单元 数目 很 大 时 ,利用 复制 命令 可 以 节省 大 量 人 工 ， 提 高 版 图 绘制 速度 。 选 择 Edit 
>Copy 命令 ,或 单 击 图 标 栏 中 的 Copy 图 标 ,然后 选中 要 复制 的 原 图 ， 被 选中 的 图 形 的 
边框 会 高 亮 显示 。 用 鼠标 在 原 图 上 单 击 一 次 ， 一 个 边框 为 黄色 的 目标 图 形 会 跟随 光标 移 
动 ， 再 单 击 即 可 将 图 形 复制 到 指定 位 置 。 发 出 复制 命令 后 ,可 以 双击 鼠标 中 键 或 按 F3 
Hb. 打开 复制 对 话 框 。 如 图 6. 28 所 示 。 




















阵列 的 方式 来 复制 图 形 。 当 以 阵列 方式 复制 图 形 时 , i 


elta 一 行 的 X 和 YY 处 输入 


改变 复制 图 形 的 层 ， 还 可 以 利用 Rotate, Sidewà pside Down 来 控制 复制 图 形 的 旋 
转 和 镜像 。 
移动 也 是 版 图 编辑 窗 中 的 一 个 重 


动 ， 当 单元 的 位 置 不 合适 时 ， 可 


动 到 合适 的 位 置 。 选 择 Edi 
Move 命令 ， 或 单 击 图 hg. neaga kenn. 被 选中 的 图 形 的 边 
框 会 高 亮 显示 。 用 鼠标 在 原 圈 人 单 击 一 次 ， 的 目标 图 形 会 跟随 光标 移动 ， 
再 单 击 即 可 将 图 形 移 Been. Judi SC S 可 以 双击 鼠标 中 键 或 按 F3 键 ， 打 
开 移动 对 话 框 ， 9 所 示 。 ne +， 同样 可 以 改变 图 形 的 层 ， 并 旋转 或 
f 


镜像 图 形 。 NS 


偏 移 量 ， 和 否则 阵列 中 的 图 形 将 混在 一 起 。 cg 利用 Change To Layer 选项 来 





2 x M —" 单元 进行 移 
动 命令 将 其 
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图 6.29 移动 对 话 框 
在 版 图 设计 中 ,经 常用 到 的 一 个 命令 是 编辑 属性 ， 对 应 命令 为 Edit- Properties, ft 
捷 键 q， 或 单 击 图 标 栏 中 的 Properties 图 标 。 以 矩形 图 形 为 例 ， 选 中 某 和 矩形 图 形 后 ， 执 行 
该 命令 后 ， 打 开 编 辑 属性 对 话 框 ， 如 图 6.30 所 示 。 在 图 6.30 中 ,可 以 改变 图 形 所 在 的 








Ei. 还 可 以 通过 设置 Left, Right, Bottom 和 Top 的 数值 来 精确 控制 该 图 形 的 形状 和 
位 置 。 
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图 6.30 编辑 属性 对 话 杠 SS 
6.6 版 图 验证 AS 
版 图 验证 指 的 是 利用 专门 的 软件 工 1| — ENE A 
计 是 否 符合 设计 规则 、 版 图 和 电路 加 家 、 版 图 中 是 否 存 在 多 余 器 件 ， 以 及 版 图 是 否 
存在 短路 、 短 路 或 苹 空 节点 等 ， 版 兽 哈 证 是 版 图 设计 中 放淤 针 少 的 一 个 环节 ， 只 有 经 过 版 
图 验证 检查 的 版 图 才 可 以 被 淡色 芒 译 厂 


商 去 加 工 制作 
集成 电路 版 图 验证 括 以 下 5 项 内 容 


(1) 设计 规则 (Design Rule Che uer 设计 规则 是 集成 电路 版 图 各 种 几何 
NS wien cada 规则 检查 版 图 中 的 图 形 是 否 满足 最 小 宽 










BE. Behi SERINE E EER DRC 可 以 确保 设计 的 版 图 没有 违反 设计 规 
则 ， 能 够 被 集成 电路 工艺 所 制作 。DRC 非常 重要 ， 已 经 成 为 版 图 验证 必 做 的 项 目 。 

(2) 电学 规则 检查 (Electric Rule Check, ERC), ERC 主要 检查 版 图 是 否 存在 短路 、 
断路 和 悬空 节点 等 错误 ， 以 及 错误 的 注入 类 型 、 错 误 的 衬 底 偏 置 和 错误 的 电源 〈 地 ) 等 。 
ERC 一 般 在 进行 DRC 时 同时 完成 ， 并 不 需要 单独 运行 。 

G) 电路 图 -版 图 一 致 性 检查 (Layout Versus Schematic. LVS), LVS 是 把 设计 的 电 
路 图 和 版 图 进行 对 比 ， 要求 二 者 达到 一 致 (匹配 )。LVS 通常 在 DRC 检查 无 误 后 进行 ， 
它 是 版 图 验证 另 一 个 必 做 的 项 目 。 

(4) 版 图 寄生 参数 提取 (Layout Parasitic Extraction, LPE), LPE 是 根据 版 图 的 具 
体 尺寸 来 计算 和 提取 节点 的 寄生 电容 等 参数 。 虽 然 LPE 不 是 版 图 验证 必 做 的 项 目 ， 但 是 
在 某 些 集成 电路 设计 中 ,为 了 更 精确 地 分 析 版 图 的 性 能 ,可 以 进行 LPE， 并 在 此 基础 上 
对 设计 的 电路 重新 进行 仿真 。 

(5) 寄生 电阻 提取 (Parasitic Resistance Extraction, PRE), PRE 专门 提取 版 图 中 的 
寄生 电阻 ， 是 LPE 的 补充 。PRE 和 LPE 相互 配合 ， 能 在 版 图 上 提取 完整 的 寄生 参数 ， 从 
而 更 加 精确 地 反映 版 图 的 性 能 。 

















用 Virtuoso Layout Editor 编辑 生成 的 版 图 是 否 符合 设计 规则 和 电学 规则 ， 其 功能 是 
和 否 正确 ， 所 绘制 的 版 图 和 电路 设计 是 否 一 致 ， 都 必须 通过 版 图 验证 系统 来 验证 。 
Cadence 提供 的 版 图 验证 工具 有 Dracula, Diva, Calibre 和 Assura 等 。Diva 是 在 线 
RIET, WAHE Cadence 的 主体 框架 之 中 ， 可 直接 单 击 版 图 编辑 大 师 上 的 菜单 来 启动 ， 
使 用 较 方 便 ， 但 功能 较 Dracula 稍 有 逊色 : Dracula 为 独立 的 版 图 验证 系统 ， 可 以 进行 
DRC, ERC, LVS, LPE 和 PRE， 其 运算 速度 快 ， 功 能 强大 ， 能 验证 和 提取 较 大 的 电路 ， 
已 经 成 为 事实 上 的 标准 。 本 书 中 的 版 图 验证 (DRC 和 LVS) 都 是 利用 Dracula 工具 完 
成 的 。 

利用 Dracula 进行 版 图 验证 的 过 程 如 图 6.31 Bros. 包括 以 下 几 个 过 程 : (D Create 
rules file. (建立 规则 文件 )。 规 则 文件 是 根据 具体 的 集成 电路 制造 工艺 编写 而 成 的 ， 在 进 
行 版 图 验证 之 前 ， 规 则 文件 必须 编写 完毕 ,通常 规则 文件 是 芯片 制造 厂商 提供 给 用 户 的 。 
@Compile rules file (编译 规则 文件 ) 。 TI Ken Dracula, G Run 
Dracula (£f dracula), ee e 始 运行 Dracula 程序 进行 

layout。 





























检查 。@Interpret Dracula output. (分 析 输 出 结果 acula 检查 的 输出 结果 ， 回 到 
版 图 中 纠正 错误 ， 并 重新 运行 Dracula 程序 。 消除 所 有 错误 后 得 到 正确 


的 版 图 。 A 


Create rules 
file 








Layout in 
CAD Graphic 
System 










Interpret 
Dracula 
output 






图 6.31 Dracula 版 图 验证 过 程 





通过 图 6. 31 可 以 看 出 ,版 图 验证 是 一 个 循环 反复 的 过 程 ， 需 要 不 断 发 现 并 改正 错误 ， 
直至 完全 正确 为 止 。 

近 几 年 又 出 现 了 很 多 新 的 版 图 验证 工具 ， 如 Calibre 和 Assura, Calibre 作为 Mentor 
Graphics 公司 出 品 的 后 端 物 理 验 证 工具 ， 提 供 了 有 效 的 DRC、ERC 和 LVS 解决 方案 ， 特 
别 适合 超大 规模 集成 电路 的 物理 验证 。Calibre 支持 Flat mode (平坦 化 ) 和 Hierarchical 
mode〈 层 次 化 ) 的 验证 ， 大 大 缩短 验证 过 程 。 其 算法 也 比较 好 ， 报 错位 置 更 精确 ， 独 有 
的 RVE (Result view Environment). 界面 可 以 把 验证 错误 反 标 至 版 图 工具 中 ,良好 的 集 
成 环境 便于 用 户 在 版 图 和 电路 图 之 间 轻 松 切换 ， 提 高 工作 效率 。Assura 针对 大 型 、 结 构 
化 的 设计 进行 了 优化 ,特别 适用 于 存储 器 、 微 处 理 器 和 混合 信号 电路 。Assura 保留 了 
Dracula 和 Diva 验证 同样 的 精度 ,对 于 层次 化 的 版 图 物理 验证 ， 能 够 在 保证 精度 和 收敛 度 
的 同时 提供 更 快 的 验证 速度 。 

版 图 验证 的 具体 操作 过 程 请 参见 第 7 一 10 章 。 

















6.7 棍棒 图 


棍棒 图 是 介 于 电路 和 版 图 之 间 的 一 种 中 间 形 式 ， 主 要 用 来 帮助 人 们 设计 版 图 的 布局 与 
布线 。 在 棍棒 图 中 只 表示 各 个 器 件 的 对 应 位 置 及 采用 的 基本 结构 ， 并 不 表示 器 件 在 版 图 里 
的 实际 大 小 与 尺寸 。 棍 棒 图 可 以 帮助 人 们 更 直观 地 了 解 集成 电路 原理 图 中 的 对 应 表示 版 图 
形式 ， 在 画 较 大 的 版 图 之 前 ， 可 以 作为 一 种 辅助 手段 。 
棍棒 图 的 绘制 规则 ;用 一 条 水 平 的 棒状 图 形 表示 P 型 扩散 区 并 使 其 位 于 图 形 的 顶部 ， 
一 条 棒状 图 形 表示 N 型 扩散 区 并 使 其 位 于 图 的 底部 ， 用 简单 的 线条 表示 多 晶 硅 和 金 
属 连 线 ， 当 一 条 多 晶 硅 与 一 个 扩散 区 交叉 时 就 表示 一 个 MOS 晶体 管 。 由 于 所 有 的 结构 都 
可 以 用 线条 和 棒状 图 形 来 表示 ， 所 以 这 样 的 图 形 就 被 称 为 棍棒 
cx 

































































在 棍棒 图 中 ， 通 常用 不 同 颜色 的 线条 来 区 分 多 晶 硅 和 区 分 多 唱 硅 
和 金属 的 方法 有 时 会 给 版 图 设计 者 的 绘图 带 来 困难 ， 这 峡 以 使 用 混合 棍棒 图 。 在 混 
合 棍棒 图 中 ， 用 矩形 表示 P 型 或 N 型 扩散 区 〈 即 虚线 表示 多 晶 硅 ， 用 实 线 表 
示 金 属 ， 用 “X” 表 示 接 触 孔 。 当 虚线 与 矩形 一 个 MOS 晶体 管 。 为 了 区 分 
PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 ， 需 要 额外 设 $ a. — E. AMAR Vas 










为 PMOS 管 ， 而 距离 GND rff AUE mos 晶体 管 为 NMOS 管 
图 6. 32 所 示 为 CMOS 3 
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(a) 电路 图 (b) 混合 棍棒 图 (c) 板 图 
图 6.32 CMOS 反 相 器 的 电路 图 、 混 合 棍棒 图 和 版 图 (示意 图 ) 


【 例 6-1] 请 画 出 两 输入 CMOS 与 非 门 的 电路 图 和 混合 棍棒 图 。 

f: 图 6. 33 所 示 为 两 输入 CMOS 与 非 门 的 电路 图 和 混合 棍棒 图 ， 图 中 每 个 矩形 在 两 
条 虚线 之 间 的 区 域 就 是 源 漏 共用 区 域 。 

混合 棍棒 图 能 够 给 设计 者 更 多 器 件 的 感觉 ， 更 加 接近 真实 版 图 ， 因此 使 用 较 多 。 棍 棒 
图 或 混合 棍棒 图 主要 用 来 解决 版 图 布局 问题 ， 如 果 晶 体 管 的 数量 比较 多 ， 使 用 混合 棍棒 图 
进行 版 图 布局 设计 可 以 节省 大 量 时 间 。 需 要 注意 的 是 ,在 混合 棍棒 图 中 不 需要 考虑 MOS 
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晶体 管 的 宽 长 比 ， 也 不 需要 考虑 最 小 间距 等 设计 规则 ， 但 在 进行 版 图 绘制 时 必须 把 所 有 的 
设计 规则 都 考虑 进去 。 
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[CMOS 三 输入 GND 


与 非 门 的 电路 图 (a) 电路 图 WT 
和 混合 棍棒 图 】 图 6.33 两 输入 CMOS MN 图 和 混合 棍棒 图 


6.8 常用 元 器 件 的 版 图 
i MOS 晶体 管 、 QU 电容 和 二 极 管 。 


ff. 具有 源 极 (S M CG) 和 衬 底 (B) 四 个 
] NMOS engl 晶体 管 两 种 ,各自 的 器 件 符号 如 图 6.34 


IE dd 


(a) NMOS (b) PMOS 
图 6.34 MOS 晶体 管 的 符号 


在 图 6.34 中 ，NMOS 和 PMOS 晶体 管 的 器 件 符号 都 分 为 两 种 : 一 种 是 未 标 出 衬 底 电 
极 的 ， 另 一 种 是 标 出 衬 底 电 极 的 。 通 过 图 6. 34 可 以 看 出 ，NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管 
的 器 件 符号 是 类 似 的 ， 所 有 的 MOS 晶体 管 符号 都 标 出 了 源 极 、 漏 极 和 栅 极 这 3 个 电极 ， 
有 的 符号 中 标 出 了 衬 底 电极 ， 而 有 的 未 标 出 衬 底 电 极 。 另 外 ， 有 时 还 在 PMOS 管 的 栅 极 
上 多 出 一 个 小 圆圈 ， 用 来 和 NMOS 晶体 管区 分 ,图 6. 34 中 未 标 出 。 在 图 6.34 中 ， 有 的 
MOS 晶体 管 的 符号 还 在 源 极 上 标 出 了 箭头 无论 是 NMOS 晶体 管 还 是 PMOS 晶体 管 ， 
该 箭头 都 表示 MOS 晶体 管 中 电 流 的 流动 方向 。 








在 集成 电路 设计 中 ， 常 用 
6.8.1 MOS 晶体 管 的 版 

MOS 晶体 管 是 四 端 
"bib. 
所 示 。 
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用 来 制作 MOS 晶体 管 的 半导体 材料 称 为 衬 底 ， 衬 底 的 导电 类 型 和 源 漏 区 是 相反 的 。 
NMOS 晶体 管 的 源 漏 区 为 N 型 ，PMOS 晶体 管 的 源 漏 区 为 P 型 。 从 结构 上 来 说 ，MOS 
晶体 管 的 源 区 和 漏 区 是 对 称 的 ， 可 以 互 换 。 从 电学 角度 上 来 说 ，MOS 管 的 源 区 和 漏 区 是 
依靠 电位 来 区 分 的 。 对 于 NMOS 晶体 管 ， 电 位 高 的 为 漏 区 ， 电 位 低 的 为 源 区 ;对 于 
PMOS 晶体 管 ， 电 位 高 的 为 源 区 ， 电 位 低 的 为 漏 区 。 

MOS 晶体 管 的 源 区 和 漏 区 是 两 个 分 开 却 又 相距 很 近 的 重 摊 杂 区 ,将 源 漏 区 分 开 的 区 
域 称 为 导电 沟 道 ， 简 称 为 沟 道 。 导 电 沟 道 是 MOS 管 的 主要 工作 区 域 ， 导 电 沟 道 包含 了 
MOS 晶体 管 版 图 设计 中 最 重要 的 两 个 器 件 参数 沟 道 长 度 L 和 沟 道 宽度 W。 在 沟 道 区 的 
表面 生长 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 ， 称 为 栅 极 氧化 层 ， 在 栅 极 氧化 层 上 再 沉积 制备 重 摊 杂 多 晶 
硅 作 为 MOS 晶体 管 的 栅 极 。NMOS 晶体 管 的 结构 示意 图 如 图 6. 35 所 示 。 
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[MOS 晶体 管 立 体 
结构 示意 图 】 






SN 
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i SA OS 晶体 管制 作 在 


间 是 重 掺 杂 的 多 


JEE. MAEPA N 区 构成 
， 栅 极 氧化 层 位 于 栅 极 之 下 、 衬 底 
ZEE. Mt, Lo3 PRETEX RÉ 区 的 横向 扩散 ;Lunw 表 示 版 图 设计 中 
的 沟 道 长 度 ; In. 一 2L。， 表示 有 道 长 度 或 实际 沟 道 长 度 。 本 书 中 所 提 到 的 沟 
道 长 度 指 的 都 是 YL JA L 表示 。 


从 图 6. 35 中 可 以 对 
源 区 和 漏 区 ， 在 源 区 . 








DAREA: 杭 向 扩散 的 存在 导致 版 图 设计 的 沟 道 长 度 Lioww 不 等 于 有 效 沟 道 长 度 


Lu。 尽 管 如 此 ， 在 版 图 设计 中 ,除非 刻意 强调 ,一 般 不 考虑 横向 扩散 的 影响 ， 即 认为 
L 





Lawn Ss Len o 


图 6.35 表示 了 NMOS 晶体管 的 结构 ， 该 结构 的 立体 图 和 俯视 图 如 图 6. 36 所 示 。 

在 图 6.36 (a) 中 ,多晶硅 栅 极 并 不 是 平 的， 而 是 有 一 个 小 斜坡 〈 或 台阶 )。 在 MOS fit 
成 电路 制造 工艺 中 ,将 源 区 、 漏 区 和 沟 道统 称 为 有 源 区 ， 有 源 区 之 外 的 区 域 称 为 场 区 ， 也 就 
是 说 ,在 MOS 集成 电路 中 ,只 存在 有 源 区 和 场 区 这 两 个 区 域 。 场 区 通常 被 很 厚 的 氧化 层 所 
覆盖 ， 虽 然 有 源 区 的 表面 也 有 可 能 存在 氧化 层 ， 如 栅 极 氧化 层 ， 但 是 该 氧化 层 的 厚度 远 小 于 
场 区 氧化 层 的 厚度 。 正 是 由 于 栅 极 氧化 层 的 厚度 远 小 于 场 区 氧化 层 的 厚度 ， 所 以 多 晶 硅 栅 极 
会 在 有 源 区 和 场 区 的 交界 处 出 现 一 个 小 台阶 。 同 时 , 为 了 保证 多 晶 硅 栅 极 对 沟 道 的 有 效 控 
制 ， 而 且 在 多 晶 硅 栅 极 上 还 要 开 接触 孔 以 便 进行 电极 连接 ,所 以 多 晶 硅 栅 极 必须 从 有 源 区 中 
延伸 至 场 区 ,因此 多 晶 硅 栅 极 在 有 源 区 和 场 区 交界 处 出 现 的 小 台阶 是 不 可 避免 的 。 



























































与 数量 】 





(a) 立体 图 (b) 俯视 图 
图 6.36 NMOS 晶体 管 的 立体 图 和 俯视 图 


D 知识 要 点 。 多晶硅 栖 极 必须 从 有 源 区 延伸 出 一 段 距离 而 息 该 距离 不 能 小 于 设计 





规则 中 的 最 小 延伸 。 SS 

CMOS 集成 电路 的 工艺 流程 相当 复杂 ， ine t. EA. Bd Se. M 
定义 、 源 漏 区 形成 、 接 触 孔 和 通 孔 形成 、 金 属 互 馆 拷 舍 他 工 序 。 整 个 工艺 流程 要 进行 10~ 
20 次 光 刻 和 刻 蚀 工艺 ， 每 一 次 光 刻 和 刻 蚀 都 中 能 砚 案 忆 电 路 的 某 一 部 分 区 域 或 结构 进行 


加 工 。 每 次 光 刻 都 要 使 用 掩 膜 版 ， 每 个 控 膜 几何 图 形 都 对 应 一 个 版 图 层 ， 这 样 整 个 
工艺 流程 就 包括 十 几 个 版 图 层 。 X- 

集成 电路 的 版 图 设计 是 根据 电气 PE fi KI SER RI dj 
规则 ， 将 电路 图 设计 成 为 光 -的 几何 图 形 ,六 
阱 、 有 源 区 、 多 蝇 硅 、 EACAN IEA, AATA 、 金 属 互 连 等 多 个 版 图 层 。 对 于 
MOS 晶体 管 的 版 p e e 
大 小 和 形状 都 是 和， 在 同一 个 版 px 中 于 图 形 的 形状 和 图 形 之 间 的 距离 都 有 严格 
的 要 求 ， 不 同 之 间 的 相对 位 置 也 有 的 要 求 。 这 些 要 求 在 版 图 设计 规则 文件 里 进 
行 详细 规定 ， 通 常 芯 片 制造 厂商 会 给 用 户 提供 设计 规则 手册 ,版 图 设计 者 必须 严格 按照 设 
计 规 则 手册 来 进行 版 图 的 绘制 。 

图 6.36 (b) Xy MOS 晶体 管 的 俯视 图 该 图 和 MOS 管 的 版 图 非常 接近 ， 只 不 过 
MOS 管 的 版 图 是 由 很 多 个 不 同 的 版 图 层 构成 的 ,下面 对 构成 MOS 管 的 各 个 版 图 层 进 行 
分 析 。 

e HHE (Well): 阱 层 定义 在 衬 底 上 制备 阱 的 区 域 。NMOS 管制 备 在 P 型 衬 底 上 
PMOS 管制 备 在 N 型 衬 底 上 。 一 块 原 始 的 半导体 材料 ， 摊 入 的 杂质 类 型 只 能 有 一 种 ， 即 
该 衬 底 不 是 N 型 就 是 P 型 。 如 果 不 对 衬 底 进行 加 工 处 理 ， 该 衬 底 只 能 制备 一 种 MOS 晶体 
管 。CMOS 集成 电路 是 把 NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管制 备 在 同一 个 硅 片 衬 底 上 ， 为 了 
能 够 制造 CMOS 集成 电路 ， 需 要 对 衬 底 进行 处 理 ， 利 用 挫 杂 工艺 在 衬 底 上 形成 一 个 区 域 ， 
该 区 域 的 摊 杂 类 型 和 衬 底 的 摊 杂 类 型 相反 ,这 个 区 域 就 称 为 阱 层 。 

现在 制作 CMOS 集成 电路 已 经 有 N 阱 工艺 、P 阱 工艺 和 双 阱 工艺 。 对 于 N 阱 工艺 ， 
阱 的 挫 杂 类 型 为 N 型 ， 衬 底 的 摊 杂 类 型 为 P 型 所 以 NMOS 管 直接 制作 在 衬 底 上 ， 而 
PMOS 管制 作 在 N 阱 中 。 对 于 P 阱 工艺 ， 阱 的 摊 杂 类 型 为 P 型 , 衬 底 的 摊 杂 类 型 为 N 














工艺 的 水 平 ， 依 据 一 定 的 设计 
括 制造 集成 电路 所 需要 的 
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型 ,所 以 PMOS 管 直接 制作 在 衬 底 上 , 而 NMOS 管制 作 在 P 阱 中 。 对 于 双 阱 工艺 ， 
PMOS 管 和 NMOS 管 分 别 制作 在 N 阱 和 PP 阱 内 ， 双 阱 工艺 主要 应 用 于 亚 微米 和 深 亚 微米 
工艺 中 。 由 于 在 大 多 数 电 路 中 电源 电位 都 高 于 地 电位 ， 即 地 为 电路 中 电位 最 低 的 节点 ， 所 
以 N 阱 工艺 使 用 的 P 型 衬 底 可 以 与 地 相连 接 。 但 是 如 果 是 P 阱 工艺 , 则 了 阱 工艺 使 用 的 
N 型 衬 底 就 必须 与 电路 的 最 高 电位 相连 接 。 对 于 多 电源 供电 系统 ， 很 难保 证 某 一 电源 电 
压 始终 高 于 其 他 电源 电压 ,尤其 是 在 加 电 和 关 断 的 过 程 中 ,因此 P 阱 工艺 不 适合 多 电源 
系统 。 由 于 N BECMOS 工艺 比较 常用 ， 所 以 本 书 主要 介绍 N BE CMOS 工艺 下 的 各 电路 





























e 有 源 区 层 (Active); 作用 是 在 衬 底 上 定义 制作 有 源 区 的 区 域 , 该 区 域 包括 源 区 、 
漏 区 和 沟 道 。 在 衬 底 上 沉积 厚 氧 化 层 ， 利 用 光 刻 和 刻 蚀 工 艺 在 衬 底 上 开 窗 口 并 把 厚 氧 化 层 
除去 就 可 形成 有 源 区 ， 有 源 区 之 外 的 区 域 是 场 区 。 显然 ， pa 
源 




















源 区 内 。 

e 多 晶 硅 层 (Poly): 作用 是 定 义 制 作 多 品 硅 材 料 的 区 NR MOS 集成 电路 制造 
工艺 只 能 制备 一 层 多 晶 硅 ， 而 现在 已 经 有 能 够 制备 两 宕 泗 品 竺 的 工艺 了 。 对 于 双 层 多 晶 硅 
工艺 ， 第 一 层 多 唱 硅 主要 用 来 制作 栅 极 、 导 线 各 多 晶 硅 电容 的 下 极 板 ， 第 二 层 多 
品 硅 主 要 用 来 制作 多 晶 硅 电阻 和 多 晶 硅 -多 唱 兹 电 独 的 上 极 板 。 双 层 多 晶 硅 工艺 具有 多 蝇 


AE 1 和 多 晶 硅 2 这 两 个 版 图 层 。 
eP+ 注 入 层 和 NT+ 注 入 层 (P^ im N* implant); P'iEAJZ4E X HE A P+ 杂质 高 
子 的 区 域 ， ET CBE HU GR, fifi NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 





















管 的 结构 相同 ， 只 是 源 漏 区 wp 区 层 只 是 定义 了 源 区 、 漏 区 和 沟 
道 的 区 域 ， 却 没有 说 明 maam EA N 注入 层 说 明了 注入 杂质 的 


类 型 ， 即 说 明了 有 源 区 的 异 电 类 型 ， 实 现 ire PMOS 品 体 管 的 区 分 。 
e 接触 孔 层 CghracO : ne Xn MOS de 漏 极 、 栅 极 
asian 其 他 元 件 相连 接 能 对 MOS 晶体 管 ， 使 其 工作 并 和 其 他 


元 件 一 d 有 使 用 价值 的 电路 。 eta pudeti paeem ei ET 
硅 栅 极 上 也 有 二 氧化 硅 薄 膜 ， 而 二 氧化 硅 是 不 导电 的 ， 为 了 能 对 MOS 晶体 管 的 4 个 电极 
进行 电 连 接 ， 需 要 将 衬 底 和 多 晶 硅 上 某 些 区 域 上 的 二 氧化 硅 去 除 ， 然 后 打开 窗口 ， 在 窗口 
内 填塞 金属 ， 并 用 金属 线 进行 连接 。 这 些 窗口 就 是 接触 孔 ， 其 作用 是 实现 半导体 材料 和 金 
属 的 欧姆 接触 ， 从 而 对 MOS 晶体 管 的 各 个 电极 进行 电 连 接 。 

e 金属 层 (Meta): 利用 金属 实现 电学 连接 。 

o HFL (Via): 通 孔 层 定义 制造 通 孔 的 区 域 。 通 孔 和 接触 孔 是 不 同 的， 接触 孔 是 连 
接 半 导体 和 金属 之 间 的 窗口 ， 而 通 孔 是 连接 不 同 层 金属 之 间 的 窗口 。 有 的 集成 电路 需要 连 
接 的 节点 和 器 件 很 多 ， 一 层 金属 难以 满足 布线 要 求 ， 必须 使 用 多 层 金属 来 进行 布线 连接 ， 
这 就 是 多 层 金属 互 连 。 在 多 层 金属 互 连 系统 中 ， 通 孔 就 是 用 来 连接 不 同 层 金属 的 。 

以 N BE CMOS 集成 电路 工艺 为 例 ，PMOS 晶体 管 的 版 图 示意 图 如 图 6. 37 所 示 。 
图 6. 37 中 PMOS 晶体 管 的 版 图 由 多 个 版 图 层 构成 ， 包 括 N BH, AWK, NE 
入 层 、P 注入 层 、 多 晶 硅 层 、 金 属 展 和 接触 孔 层 ， 各 个 版 图 层 如 图 6. 38 所 示 。 
将 图 6. 38 中 的 各 个 版 图 层 进行 对 准 释 加 就 可 得 到 如 图 6. 37 所 示 的 MOS 晶体 管 版 图 ， 
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Esc 图 6.38 PMOS 晶体 管 的 各 个 版 图 层 

GEB A UR. EE 6.37 和 图 6. 38 H. 各 个 版 图 层 不 分 上 下 顺 

回 序 ， 即 在 版 图 设计 过 程 中 先 画 哪 一 层 都 可 以 ， 这 是 因为 版 图 设计 中 的 
【CMOS 集成 电路 不 同 “每 个 版 图 层 都 对 应 一 块 光 刻 掩 膜 版 ， 而 掩 膜 版 的 使 用 顺序 与 绘画 的 先 

材料 层次 示意 图 】 ”后 顺序 无 关 ， 只 与 集成 电路 制造 工艺 流程 的 顺序 有 关 。 

虽然 在 版 图 设计 中 先 画 哪 一 层 都 可 以 , 但 是 为 了 方便 起 见 ， 建议 先 画 有 源 区 层 和 多 
晶 硅 层 ， 因 为 有 源 区 层 和 多 晶 硅 层 决 定 着 该 MOS 晶体 管 的 沟 道 宽度 W 和 沟 道 长 度 工 ， 
如 图 6.39 所 示 。 通 过 图 6. 39 可 以 看 出 ， 沿 着 源 区 一 漏 区 方向 的 多 晶 硅 的 长 度 即 为 沟 道 




















长 度 工 ;在 与 沟 道 长 度 垂 直 的 方向 上 ， 多晶硅 与 有 源 区 重合 部 分 的 长 度 即 为 沟 道 宽度 
WW， 即 机 极 和 有 源 区 重 释 区 域 的 图 形 确 定 了 MOS 晶体 管 的 尺寸 ( 沟 道 长 度 和 沟 道 宽 
度 )。 图 6. 39 有 时 也 被 称 为 MOS 晶体 管 的 简化 版 图 。 














有 源 区 





图 6.39 n os 


AREA: 绘制 MOS 晶体 管 时 ， ane 和 多 晶 硅 层 ， 因 为 两 者 决定 
着 MOS 晶体 管 的 沟 道 长 度 和 沟 道 宽度 。 er 晶 硅 时 ， 可 利用 编辑 属性 (快捷 
键 q) 来 准确 确定 图 形 的 尺寸 。 2 
画 完 有 源 区 和 多 晶 硅 后 ， cxli At 需要 注意 ， 为 了 保证 对 整 
源 区 


A P ENS 源 区 包围 起 样 N 注入 层 也 必须 包围 有 源 
区 。 ee 画 金 属 层 。 最 局 三 ， 利 用 N 阱 将 整个 版 图 图 形 


包围 起 来 。 在 版 图 设计 过 程 中 ,3 不 要 忘记 衬 底 电 横流 ;对 于 PMOS 晶体 管 来 说 ，N 阱 就 
xu. Rug S ca HNK: N EAE, KILMER. VAI 
出 衬 底 电极 ， 的 最 上 面 图 形 所 

通过 观 La» 和 图 6.39 可 以 ，MOS 晶体 管 的 有 源 区 (包括 源 区 、 漏 区 
和 沟 道 ) 的 图 形 为 一 个 和 矩形。 我 们 知道 ，MOS 品 体 管 的 源 区 和 漏 区 是 被 导电 沟 道 分 开 的 
两 个 重 挨 杂 区 ， 但 在 版 图 设计 时 却 不 能 把 源 区 和 漏 区 分 开 画 ， 而 是 必须 将 源 区 、 漏 区 和 沟 
道统 一 用 一 个 矩形 来 表示 ， 如 图 6. 40 所 示 。 
图 6. 40 中 ,为 了 识 图 方便 ， 向 上 移动 了 多 晶 硅 栅 极 的 图 形 。 图 6. 40(a) 所 示 为 错误 
的 作 图 方法 ， 图 6. 40(b) 所 示 为 正确 的 作 图 方法 。 因 为 现代 的 CMOS 集成 电路 工艺 都 是 
采用 多 晶 硅 材料 作为 栅 极 ， 集 成 电路 制造 工艺 流程 的 顺序 是 先 利用 光 刻 和 刻 蚀 工艺 在 半 导 
体 衬 底 上 开 有 源 区 的 窗口 ， 再 在 有 源 区 内 沉积 多 晶 硅 材料 作为 栅 极 ， 然 后 利用 掺 杂工 艺 对 
有 源 区 进行 重 掺 杂 。 由 于 多 品 硅 能 够 对 摊 杂 工艺 起 到 掩 项 的 作用 ,所 以 即使 用 一 个 矩形 来 
表示 有 源 区 和 漏 区 ， 在 集成 电路 制造 过 程 中 ， 由 于 多 晶 硅 栅 极 的 存在 ， 源 区 和 漏 区 也 是 自 
动 分开 的 ， 而 且 这 种 工艺 流程 顺序 可 以 保证 源 区 和 漏 区 与 多 晶 硅 栅 极 的 自动 对 准 。 如 果 将 
源 区 和 漏 区 的 图 形 分 开 画 ， 如 图 6. 40(a) 所 示 , 那么 在 源 区 和 漏 区 之 间 的 导电 沟 道上 的 
场 氧化 层 则 被 保留 。 场 氧化 层 比 栅 极 氧化 层 厚 得 多 ， 利 用 场 氧化 层 代 蔡 栅 极 氧化 层 会 改变 
MOS 晶体 管 的 阔 值 电压 ， 从 而 影响 MOS 晶体 管 的 电流 电压 特性 ;或 者 对 准 出 现 较 大 的 
偏差 时 ， 可 能 会 影响 沟 道 的 正常 开启 。 








































图 6.40 MOS 晶体 管 的 有 源 区 层 
AREA: MOS 晶体 管 的 源 区 、 沂 区 和 沟 道统 一 K RRT, REW 
图 形 的 图 层 一 般 为 有 源 区 层 。 


1E N BE CMOS 集成 电路 工艺 下 ，NMOS 晶体 Suns. 图 6. 41 中 所 
Tan SES UE BAR 
一 样 的 。 


有 源 区 


NEA 





图 6.41 NMOS 晶体 管 的 版 图 示意 图 





通过 比较 图 6. 41 和 图 6. 37 可 以 看 出 ，PMOS ffl NMOS 管 的 版 图 比较 接近 ， 区 别 
在 于 二 者 相应 区 域 的 注入 类 型 刚好 相反 ,而 且 由 于 以 N 阱 工艺 为 例 ， NMOS 晶体 管 直接 
制作 在 P 型 衬 底 上 ， 所 以 在 NMOS 晶体 管 的 版 图 中 不 存在 阱 层 这 一 版 图 层 。 





AREA: 无 论 是 NMOS 晶体 管 还 是 PMOS eg. RT MUR, GILL 


外 ， 千 万 不 要 忘 了 衬 底 极 (B)。 而 有 全， 对 于 了 衬 底 N 阱 工艺 ， 所 有 NMOS 晶体 管 的 衬 底 
极 都 必须 连接 至 系统 最 低 电位 。 
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图 6. 42 为 某 集成 电路 工艺 下 的 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 实际 版 图 。 图 6. 42(a) 
为 PMOS 晶体 管 ， 图 6. 42(b) 为 NMOS 晶体 管 。 在 图 6.42 中 ， 阱 接触 和 衬 底 接 触 都 采 
用 了 环形 结构 。 





【MOS 晶 
匹配 规则 】 





(a) PMOS 品 体 管 


图 6. 42 ue. è 


6.8.2 电阻 的 版 图 
电阻 是 集成 电路 设计 中 o 组 成 部 分 ， 其 在 计 中 的 作用 主要 为 限 流 和 分 


二。 对 于 一 个 oT i ] 知 道 ， 固 体 按 其 导电 性 质 可 分 为 
导体 、 绝 缘 体 和 半导体 4 与 绝缘 体 和 半 导 具有 良好 的 导电 性 ,但 是 不 同 材料 
的 导体 ， 其 导电 能 < E46 EX 9n HR Pss delen 料 的 电阻 值 来 表示 ， 某 
EE gp RLBG FE BENG AS TAEA R E ER REI. n, SARAK, E 
RA PSEA 而 金属 具有 较 小 的 电阻 值 

集成 电路 芯片 设计 就 是 利用 集成 电路 工艺 在 硅 片 上 沉积 并 去 除 各 种 薄膜 材料 ， 最 终 形 
成 电路 结构 。 同 样 ， 在 硅 片 上 沉积 的 每 种 材料 都 有 其 确定 的 电阻 率 。 因 此 对 集成 电路 芯片 
设计 来 说 ， 电 阻 的 版 图 设计 这 个 问题 就 转变 为 “如 何 利 用 在 集成 电路 工艺 流程 中 硅 片 上 已 
有 的 各 种 薄膜 材料 来 实现 电阻 版 图 "。 通 过 第 1 章 的 学 习 已 知 ， 电 阻 值 与 方块 电阻 密 
相关 。 






















MU miREA:S 在 电阻 的 版 图 设计 中 ， 方 块 电阻 的 数值 是 非常 重要 的 ， 可 通过 集成 电 
路 工艺 手册 来 获得 。 

集成 电路 中 的 电阻 可 分 为 无 源 电阻 和 有 源 电 阻 两 类 。 无 源 电阻 通常 利用 挫 杂 半导体 材 
料 或 其 他 材料 构成 ， 主 要 包括 多 晶 硅 电 阻 、 阱 电阻 、 有 源 区 电阻 和 金属 电阻 ， 而 有 源 电阻 
则 通过 将 晶体 管 进 行 适当 连接 和 偏 置 ， 利 用 晶体 管 在 不 同 工 作 区 域 所 表现 出 的 电阻 特性 ， 
例如 ，MOS 晶体 管 工作 于 线性 区 (晶体管 区)， 其 电流 -电压 特性 接近 于 线性 ， 这 时 该 
MOS 晶体 管 可 看 作 一 有 源 电阻 。 
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G > 集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 图 实例 


有 源 电阻 和 无 源 电阻 相 比较 ， 优 点 是 占用 面积 较 小 ， 缺 点 是 工作 状态 受 电流 电压 影 
响 ， 不 稳定 。 在 集成 电路 设计 中 ,大 部 分 使 用 无 源 电阻 ， 在 无 源 电阻 中 使 用 较 多 的 是 多 晶 
硅 电 阻 。 

多 晶 硅 在 集成 电路 中 的 作用 主要 包括 构成 MOS 晶体 管 的 栅 极 、 构 成 电阻 和 构成 电 
容 。 在 集成 电路 中 经 常 采 用 多 晶 硅 做 电阻 。 由 于 多 晶 硅 电阻 的 制作 方法 与 MOS TER 
容 ， 而 且 多 晶 硅 是 现成 的 材料 ， 不 需要 沉积 新 材料 来 制作 电阻 从 而 产生 额外 费用 ， 另 外 其 
长 度 和 宽度 也 是 容易 控制 的 ， 因 此 制作 多 晶 硅 电阻 是 最 简单 、 最 方便 的 。 
制作 多 晶 硅 电阻 时 先 用 离子 注入 工艺 对 沉积 的 多 晶 硅 层 进行 挫 杂 ， 使 其 方块 电阻 满足 
要 求 ; 再 将 沉积 在 场 区 上 的 多 晶 硅 光 刻 成 电阻 条 形状 ; 然后 在 多 晶 硅 电阻 条 上 生成 氧化 
层 ， 用 来 掩蔽 源 漏 区 注入 时 向 电阻 区 的 摊 杂 ， 避 免 方 块 电阻 的 变化 。 多 晶 硅 电阻 通常 沉积 
在 场 区 氧化 层 上 ， 这 样 可 以 减 小 电阻 和 衬 底 之 间 的 寄生 电容 ， 过 区 以 避免 氧化 层 台 阶 引起 
si BARRES ADR E BOUM MERC 
成 ， 即 该 集成 电路 工艺 能 够 制作 两 层 多 晶 硅 。 

多 晶 硅 电阻 的 阻 值 由 摊 杂 浓度 和 电阻 形状 决定 ， ax 
阻 值 的 影响 。 多 晶 硅 电阻 通常 被 制作 成 长 条 形 ， 端 开 接触 孔 与 金 
ETC EIVEDRIRNIRNIE ED. rm 如 图 6. 43 所 示 。 在 
后 面 的 匹配 规则 介绍 中 可 知 ， 如 果 需 要 人 则 应 该 把 电阻 的 
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ES Eo 些 的 电阻 值 ， 大 阻 值 电阻 可 通过 增加 电阻 的 方块 数 来 
实现 ， 也 可 通过 改变 电阻 的 形状 来 实现 。 如 图 6.44 所 示 ， 利 用 狗 骨 头 形 状 来 增加 多 晶 硅 
电阻 的 阻 值 。 在 图 6.44 中 ， 两 个 接触 孔 之 间 的 多 晶 硅 材料 变 窗 了 ， 但 是 为 了 满足 设计 规 
则 ， 保 证 接触 孔 可 以 放 在 电阻 的 内 部 ， 所 以 电阻 的 两 端 并 没有 缩小 。 由 于 其 形状 特点 ， 这 
种 结构 被 称 为 狗 骨头 形 或 哑铃 形 电阻 。 








图 6.44 狗 骨 头 形 多 晶 硅 电阻 示意 图 
如 果 需 要 更 大 一 些 的 电阻 ， 可 以 通过 增加 电阻 的 方块 数 来 实现 。 在 集成 电路 中 通常 不 
利用 又 长 又 直 的 薄膜 材料 来 制备 电阻 ， 因 为 又 长 又 直 的 的 薄膜 材料 在 电路 结构 布局 中 很 难 
处 理 ， 而 且 由 于 应 力作 用 ， 又 长 又 直 的 薄膜 材料 在 集成 电路 制作 过 程 中 容易 发 生 帮 曲 ， 导 




















致电 阻 失效 。 对 于 这 种 情况 , 我们 可 以 利用 蛇 形 结构 〈 也 称 折 弯 结 构 ) 的 电阻 来 实现 ， 如 
图 6.45 所 示 。 





图 6.45 wnt enna 
在 图 6. 45 中 ,电阻 的 方块 数 较 多 ,电阻 值 较 i 结构 呈正 方形 ， 有 利于 电路 
设计 布局 ， 减 小 占用 面积 。 蛇 形 结构 电阻 阻 值 的 Ei fe 6. 46 所 示 ， 将 蛇 形 电阻 分 成 
意 的 是 ， 在 电阻 的 拐角 
处 ， 电子 的 流动 只 利用 了 半 个 拐角 ，[ lj 角 处 的 方块 必须 折 半 处 理 〈 实 验 表 明 ， 这 
种 近似 是 合理 的 )， HMM TA 计算 ， 于 是 总 的 方块 数 应 为 30 一 6/2 一 27。 
动 克 伯 。 


在 图 6.47 中 ， 箭 头 代表 电流 的 
EM 













图 6.46 蛇 形 结构 电阻 阻 值 的 计算 方法 示意 图 图 6.47 蛇 形 结构 电阻 拐角 处 方块 需 折 半 处 理 


以 上 只 是 给 出 了 电阻 版 图 的 示意 图 :真正 的 电阻 版 图 与 集成 电路 芯片 制造 厂商 提供 的 
工艺 有 关 。 对 于 不 同 的 集成 电路 制造 工艺 ， 电 路 器 件 的 版 图 构成 也 是 不 同 的 。 以 某 芯片 制 
造 厂商 提供 的 工艺 为 例 ， 电阻 的 实际 版 图 如 图 6. 48 所 示 。 

通过 图 6.48 可 知 ， 电 阻 的 实际 版 图 需要 很 多 图 层 ， 分别 为 电阻 标示 层 、 高 阻 注入 层 、 
第 二 层 多 品 硅 和 第 二 层 多 蝇 硅 与 金属 1 接触 孔 。 其 中 ,各 个 图 层 的 具体 作用 如 下 : 

e 电阻 标示 层 表示 被 该 层 覆 盖 的 区 域 为 电阻 区 ,在 此 区 域内 的 多 品 硅 材料 作为 电阻 来 
使 用 ; 






























































G 集成 电路 EDA 设 计 -仿真 与 版 图 实例 _ 


电阻 标示 
高 阻 注入 






第 二 层 多 晶 硅 与 _ 
金属 1 的 接触 孔 第 二 层 


多 晶体 





图 6.48 某 集成 电路 制造 工艺 下 电阻 的 实际 版 图 
e 高 阻 注入 层 表 示 通 过 注入 拖 蔽 达到 控制 多 晶 硅 方块 电阻 的 目的 入 


e 第 二 层 多 晶 硅 表示 利用 该 工艺 的 多 晶 硅 材料 来 制备 党 是 第 二 层 多 晶 硅 ，; 
e 第 二 层 多 晶 硅 与 金属 1 接触 孔 表示 在 多 晶 硅 电阻 的 两 少 开 与 第 一 层 金属 相连 接 的 接 


触 孔 ,然后 利用 第 一 层 金属 将 该 电阻 与 其 他 元 件 村 E 








M 知识 要 点 kBodst. HIES AR Dakan, JR SE JER Ae MA ARAL 
开始 ， 而 应 该 计算 在 高 阻 注入 层 区 域内 的 老 且 附 笠 料 的 长 度 。 这 是 因为 如 果 存 在 高 阻 注入 
Esse] E, MATERNI 内 的 多 晶 硅 的 方块 电阻 较 大 OL kQ/ 口 )， 而 
T E D. 5f 
D GGUHIREAUOU ERE, RRTM A Eh 6 5 obe nl pui 
E | A 
【电阻 匹配 规则 】 就 DX. d 
r "d 
6.8.3 eem XV 
í DA 
d ToU Yan cz. pent lot ten ote te UY s. P 
容 是 由 两 块 导电 平板 构成 ， 两 块 导电 平板 被 称 之 为 电介质 的 绝缘 材料 隔 开 ， 电 荷 就 存储 在 
这 个 电介质 中 。 平 板 电容 示意 图 如 图 6. 49 所 示 





金属 或 导体 





电介质 





图 6. 49 平板 电容 示意 图 
平板 电容 的 电容 值 可 由 下 式 计 算 : 
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在 公式 (6 -1) mp. C 为 电容 ,单位 为 F; A 为 两 块 导电 平板 的 重 秋 面积。 单位 平方 
JEX Cem’); 1 为 两 平板 之 间 的 距离 ( 即 电 介质 的 厚度 )， 单 位 为 厘米 ; e, 为 相对 介 电 常 
数 ， 无量 纲 ; 0 二 8.85X10-"F/cm 为 真空 介 电 常数 。 

通过 公式 (6 -1) 可 知 ， 电 容 由 电介质 的 厚度 、 介 电 常 数 以 及 两 块 平 板 相互 覆盖 部 分 
的 面积 决定 ， 其 中 介 电 常数 是 衡量 电介质 质量 的 常数 。 如 果 想 要 得 到 大 的 电容 ， 可 以 利用 
介 电 常数 大 的 材料 或 减 小 电介质 的 厚度 。 某 些 材 料 的 介 电 常 数 很 大 ， 例 如 钛 酸 钢 银 的 相对 
介 电 常数 可 达 几 千 , 但 该 材料 的 制作 成 本 太 高 ， 应 用 范围 有 限 。 减 小 电介质 的 厚度 可 以 增 
大 电容 ， 但 当 电 介质 的 厚度 减 小 时 ， 电 介质 内 部 的 电场 强度 会 增加 ， 太 大 的 电场 强度 会 导 
致 介质 击 穿 ， 从 而 隔离 失效 。 在 一 定 工作 电压 下 ， 电 介质 的 厚度 有 一 最 小 值 ， 低 于 最 小 值 
则 不 能 保证 电介质 的 有 效 隔离 。 

利用 公式 (6 -1), 假设 平板 电容 采用 二 氧化 硅 作 为 电介质 ,1 其 厚度 为 20nm， 相 对 介 
电 常 数 为 4， 如 果 需 要 得 到 100pF 的 电容 ， 则 两 平板 的 重 > 应 该 为 0.056mm?， 
这 个 值 对 于 特征 尺寸 越 来 越 小 的 大 规模 集成 电路 来 说 实在 了 。 在 集成 电路 中 想 要 集 
成 几 百 皮 法 的 电容 是 比较 困难 的 ， 因 为 那 将 占用 大 积 
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在 集成 电路 中 常用 的 电容 主要 包括 多 晶 硅 - F 〈 双 层 多 晶 硅 电容 )、 多 晶 硅 - 
扩散 区 电容 、 金 属 -多 唱 硅 电容 和 金属 -金属 路 容 千 MW 其 中 双 层 多 晶 硅 电容 使 用 较为 广泛 
re 制作 ， 第 二 层 多 晶 硅 作为 电容 的 上 电极 


板 ， 第 一 层 多 晶 硅 作为 电容 的 下 电 比 层 作 为 电介质 。 多 晶 硅 -多 唱 硅 电容 剖面 图 
ROOT 作为 电容 的 上 、 下 平板 ， 必 
Wo UU 率 。 Xa 
X Bgm W- EA 
又 Ci 2 
T 












场 气 化 层 


图 6.50 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 剖面 图 


多 唱 硅 -多 晶 硅 电容 通常 制作 在 场 区 处 ， 由 场 氧化 层 把 电容 和 衬 底 隔 开 。 由 于 场 氧 化 
层 较 厚 ， 所 以 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 的 寄生 参数 小 ， 而 且 无 横向 扩散 影响 。 通 过 精确 控制 两 
层 多 唱 硅 的 面积 及 两 层 多 晶 硅 之 间 氧 化 层 的 厚度 ， 可 得 到 精确 的 电容 值 。 

由 于 多 唱 硅 -多 晶 硅 电容 制作 在 场 氧化 层 上 ,所 以 电容 结构 的 下 方 不 能 有 氧化 层 台 阶 ， 
因为 台阶 会 引起 电容 下 极 板 的 表面 不 规则 ， 将 造成 介质 层 局 部 减 薄 和 电场 集中 ， 从 而 破坏 











电容 的 完整 性 。 
图 6. 50 所 示 是 多 晶 硅 -多 唱 硅 电容 的 剖面 图 ,实际 的 多 晶 硅 -多 晶 硅 电容 的 版 图 要 稍 
微 复杂 一 些 。 图 6. 51 所 示 为 某 集 成 电路 制造 工艺 下 的 多 晶 硅 -多 唱 硅 电容 的 实际 版 图 。 
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集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 图 实例 





在 图 6.51 中 ， 双 层 电容 的 实际 版 图 包括 电容 标示 层 (CAP _ MARK)、 第 一 层 多 晶 
E 〈GT)、 第 二 层 多 晶 硅 (PC)、 第 一 层 多 晶 硅 与 金属 1 接触 孔 (POLY1 _ M1)、 第 二 层 
多 晶 硅 与 金属 1 接触 孔 (POLY2CAP _ M1)。 其 中 , 电容 标示 层 表示 在 此 区 域内 制作 电 
容 ， 这 一 点 与 电阻 的 版 图 是 类 似 的 ; 第 一 层 多 晶 硅 作为 电容 的 下 极 板 ; 第 二 层 多 晶 硅 作为 
电容 的 上 极 板 ; 第 一 层 多 晶 硅 与 金属 1 之 间 的 接触 孔 ， 引 出 下 极 板 电极 C, ; 第 二 层 多 晶 
硅 与 金属 1 之 间 的 接触 孔 ， 引 出 上 极 板 电极 Coo ÆR 6. 51 中 ， 上 、 下 两 层 多 晶 硅 的 面积 
并 不 相等 ,计算 电容 时 只 需要 考虑 重 释 部 分 即 可 。 




















POLY2CAP MI 


【图 6. 51 £8] 






图 6. 51 某 集 成 电路 制造 工党 和 绝 光志 硅 -多 曲 奈 电容 的 实际 版 图 


T TEETE 利用 该 参数 乘 以 重合 


晶 硅 材料 制备 的 ， 但 是 上 、 下 两 


虽然 多 晶 硅 - Fie 、 下 两 个 极 板 都 
ix [s] E 元 全 互 换 。 通 赏 N 士 极 板 的 面积 小 于 下 极 板 ， 上 极 板 的 寄 
UNE 电容 小 于 下 极 板 ， ada 的 平整 度 要 高 于 下 极 板 ， 这 样 电容 的 击 
AN RE RT MEE 与 电场 方向 有 关 。 选 择 恰当 的 电场 方 


【电容 匹配 规则 了 向 十 分 关键 ， 因 为 错误 的 电场 方向 可 能 会 使 击 穿 电压 下 降 一 半 甚 至 更 
多 。 在 应 用 多 晶 硅 -多 唱 硅 电容 时 ， 应 尽量 使 上 极 板 的 电位 高 于 下 极 板 ， 保 证 电场 方向 从 
第 二 层 多 晶 硅 指向 第 一 层 多 晶 硅 。 


6.8.4 二 极 管 的 版 图 


二 极 管 在 集成 电路 中 有 很 多 应 用 ,尤其 是 在 模拟 电路 中 。 在 CMOS 工艺 中 ,， 二极管 
对 提供 参考 电压 、 温 度 补偿 和 温度 测量 等 都 非常 有 用 。 另 外 ,还 可 以 将 二 极 管 接 入 运算 放 
大 器 的 反馈 回路 中 ， 原 来 由 电阻 构成 反馈 回路 的 线性 关系 变 成 了 对 数 关系 ， 从 而 构成 对 数 
放大 器 。 

PN 结 是 二 极 管 的 核心 部 分 , 在 PN £589 PKAN 区 分 别 加 上 电极 就 构成 了 二 极 管 。 芯 
片 内 部 有 很 多 PN 结 。 例 如 ，N BECMOS 集成 电路 中 的 N BERI P 型 衬 底 构成 芯片 中 最 大 的 
PN 结 ，NMOS 管 的 源 漏 与 衬 底 形成 两 个 PN 结 . 这 些 PN 结 反 偏 是 电路 正常 工作 的 基础 。 

二 极 管 的 主要 作用 是 保证 电流 的 单 向 导 通 ， 即 电流 只 能 从 一 个 方向 通过 二 极 管 CP 区 
流向 N 区 )， 因 此 可 做 器 件 之 间 的 隔离 。 在 MOS 集成 电路 中 , 二极管 除了 作为 一 般 电 路 





cV 知识 要 点 ， dd. 
部 分 的 面积 天 可 得 到 电容 值 忆 癌 



























使 用 外 ， 还 经 常 作为 静电 放电 (Electrostatic Discharge, ESD) 保护 使 用 ，ESD 保护 可 以 
防止 电压 击 穿 损坏 蕊 片 。 为 了 尽 可 能 多 地 泄 放流 入 或 流出 二 极 管 的 能 量 (电流 )， 二 极 管 
的 面积 不 能 太 小 ， 因 为 流 过 二 极 管 的 电流 和 面积 成 正比 。 

二 极 管 既 可 以 使 用 标准 双 极 工艺 制作 ， 也 可 以 使 用 标准 CMOS 工艺 制作 。 本 书 主要 
介绍 标准 CMOS 工艺 下 的 二 极 管 的 分 类 和 版 图 。 

在 标准 的 CMOS 集成 电路 工艺 中 ， 二极管 主要 分 为 两 种 : 一 是 衬 底 上 的 二 极 管 〈 简 
称 衬 底 二 极 管 );， 二 是 阱 中 的 二 极 管 (简称 阱 二 极 管 )。 所 谓 衬 底 二 极 管 就 是 在 衬 底 上 直接 
制作 二 极 管 。 在 CMOS 工艺 中 , 衬 底 二 极 管 是 免费 制作 的 ， 不 需要 额外 增加 工艺 步骤 
而 阱 二 极 管 就 是 把 二 极 管制 作 在 阱 中 。 

图 6.52 所 示 为 P 型 衬 底 上 的 二 极 管 ， 该 二 极 管 是 由 P 型 衬 底 上 的 N 区 和 P 区 构成 
fj, 图 6.52 (a) 为 二 极 管 的 俯视 图 ， 图 6.52 (bo 为 二 极 管 的 袖 面 图 。 在 图 6. 52 (a) 
中 , P 区 和 N 区 分 别 由 有 源 区 和 P*、N7 注入 构成 。 在 图 6. ab 
T NM 
的 电流 方向 为 从 右 至 左 ， 电 流通 路 少 。 x 















X b) 剂 面 图 
H 6.52 村 展 二 极 管 示意 图 
为 了 增加 电流 通路 ， 尽 可 能 多 地 泄 放流 入 或 流出 二 极 管 的 电流 ， 可 以 把 二 极 管 设计 成 
环 状 结构 ， 如 图 6. 53 和 图 6. 54 所 示 。 图 6. 53 为 环 状 结构 衬 底 二 极 管 示意 图 ， 图 6. 54 为 
环 状 结构 阱 二 极 管 






(a) 俯视 图 (b) 剖面 图 
图 6.53 环 状 结构 衬 底 二 极 管 示 意图 











(a) 俯视 图 (b) 剖面 图 








图 6. 54 环 状 结构 阱 二 极 管 示意 图 
在 图 6.53 rp. P^ 环 直接 制作 在 衬 底 上 ， 而 N^ 接触 制 Rn. PRERA N 
接触 。 在 图 6.54 中 ， 整 个 二 极 管制 作 在 N BET, Me “接触 。 


图 6. 55 所 示 为 环 状 结构 阱 二 极 管 的 电流 示 X . 52 相 比较 ， 环 形 结构 可 确保 
各 个 方向 都 存在 电流 通路 ， 从 而 增加 电流 的 汇 
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wise 二 者 的 作用 也 不 相同 。 以 CMOS P 型 衬 底 


NDELENG, HF P 型 衬 底 必须 接 电路 的 最 低 电位 ， 才 能 保证 整个 芯片 上 电路 的 正 党 
工作 ， 因 此 衬 底 二 极 管 只 能 应 用 于 ESD 保护 中 的 输入 到 负电 源 的 保护 通路 。 而 阱 二 极 管 
制作 在 N 阱 里 ， 对 于 N 阱 工艺 ，N 阱 可 以 接 最 高 电位 。 也 可 不 接 最 高 电位 。 如 果 接 最 高 
电位 ， 将 形成 ESD 保护 中 的 输入 到 正 电源 的 保护 通路 。 如 果 不 接 最 高 电位 ， 则 可 将 其 应 
用 于 一 般 电路 中 。 














PARRA: 注意 衬 庆 二 极 管 和 阶 二 极 管 应 用 范围 的 区 别 。 衬 底 二 极 管 只 能 应 用 于 
ESD 保护 中 的 输入 到 负电 源 的 保护 通路 ， 而 阱 二 极 管 婚 可 以 用 于 形成 ESD 保护 中 的 输入 
到 正 电源 的 保护 通路 ， 也 可 以 将 其 应 用 于 一 般 电 路 中 。 

以 上 只 是 列 出 了 各 种 二 极 管 的 结构 示意 图 ， 真正 二 极 管 的 版 图 与 集成 电路 芯片 制造 厂 
商 提供 的 工艺 有 关 。 对 于 不 同 的 集成 电路 制造 工艺 ， 电 路 器 件 的 版 图 构成 也 是 不 同 的 。 以 
某 芯 片 制造 厂商 提供 的 工艺 为 例 ， 环 状 结构 阱 二 极 管 的 实际 版 图 如 图 6. 56 所 示 。 

为 了 方便 识 图 ， 将 该 二 极 管 的 版 图 分 为 两 部 分 ， 如 图 6. 56 所 示 。 在 图 6.56(a) 中 ， 





版 图 编辑 大 师 Virtuoso D 









极 管 标示 层 


OOTO i «S 


= 3 上 二 高 压 层 


P 失 调 注 入 
P 极 


N 极 


(b) 
图 6.56 某 集 成 电路 制造 工艺 下 环 状 结构 阱 二 极 管 的 实际 版 图 


- 极 管 标示 层 表示 此 区 域内 为 二 极 管 版 图 。 图 6.56(b) 为 删除 二 极 管 标示 层 的 结果 ， 版 
图 中 包括 N 阱 、 高 压 层 、P 失调 注 和 区域， 有 源 区 与 金属 1 的 接触 筷 , 金属 1 与 金属 2 的 
接触 孔 。 整 个 二 极 管制 作 在 N BED. N' 环形 成 N B. 版 图 正中 心 为 P* 接触 ， 形 成 P 极 。 
由 于 二 极 作为 ESD 保护 使 用 ， 所 以 有 的 制造 工艺 增加 了 一 个 高 压 层 ， 表 示 该 区 域 
应 能 够 承受 较 高 的 电压 。 在 N 阱 的 周围 还 制作 了 P^ 环 ， 该 P” 环 可 保证 N 阱 周围 的 电位 
一 致 。 









知识 要 点 在 集成 电路 版 图 设计 中 ， 电 阻 、 电 容 、 二 极 管 和 PA 
双 极 型 晶体 管 的 版 图 都 有 各 自 的 标示 层 ， 这 些 标示 层 的 作用 是 表示 SE 


在 该 标示 层 的 区 域内 所 制作 的 器 件 类 型 。 Là ESAMI 


e 





6.9 芯片 的 版 图 布局 


在 一 般 的 模拟 集成 电路 中 ,通常 既 有 数字 信号 又 有 模拟 信号 ， 因 此 当 数 字 信 号 的 状态 
发 生 突变 和 信号 在 时 钟 边沿 都 会 产生 一 个 突变 的 尖峰 电流 ， 这 个 尖峰 电流 通过 地 回路 很 容 
易 干扰 对 噪声 敏感 的 模拟 信号 。 在 模拟 电路 中 ， 当 负载 电流 发 生变 化 或 抖动 时 ， 也 会 产生 
一 个 突变 的 尖峰 电流 ， 这 个 突变 的 尖峰 电流 通过 地 线 也 很 容易 干扰 数字 信和 号， 引起 误 动 
作 。 在 版 图 设计 过 程 中 ， 还 有 一 个 问题 需要 考虑 到 ， 那 就 是 地 噪声 对 电路 的 影响 。 在 电路 
系统 中 ， 当 流 过 地 的 “地 电流 ”发 生变 化 时 ， 这 个 “地 ”就 会 产生 噪声 。 在 数字 电路 中 ， 
当 信 号 的 状态 发 生 突变 和 信号 在 时 钟 边沿 时 都 会 产生 一 个 突变 的 尖峰 电流 ; 类似 的 在 模拟 
电路 中 ， 当 负载 电流 发 生变 化 或 拌 动 时 ， 也 会 产生 一 个 突变 的 9 流 。 这 些 变 化 的 电流 
流 过 跨 接 在 地 回路 的 阻抗 时 ， 就 会 在 这 个 局 部 地 线 上 引起 入 于 在 电源 线 上 或 在 电源 
付 近 的 系统 基准 “地 ”的 电压 的 变化 。 这 样 ， 局 部 地 线 桐 妃 准 地 之 间 就 可 能 存在 电压 
差 。 通 常 电路 通过 一 个 流 过 跨 接 在 地 回路 电阻 上 的 Ohr A m en 
一 个 直流 偏 置 。 但 这 个 偏 置 电压 在 某 些 电路 ， 关 的 数字 逻辑 电路 也 可 能 是 动态 
的 ， 因 为 这 种 电路 最 终 总 是 要 将 一 个 高 频 自 引 到 局 部 地 线 系统 中 去 。 因 此 在 整个 
也 电路 中 形成 地 噪声 。 所 以 在 整体 版 ， 需 着 重 考 虑 电路 噪声 问题 ， 按 照 尽量 降 
低 噪声 的 原则 进行 电路 的 整体 布局 
用 加 让 村 号 将 数字 部 分 远离 小 ， 如 果 总 体 电 路 中 模拟 部 


分 偏 多 ， 则 在 版 图 设计 中 部 分 放 在 靠边 的 位 和 把 模拟 部 分 中 最 容易 被 数字 干 
扰 的 部 分 放 到 离 数字 训 远 的 位 置 ， 同 时 在 数字 部 分 和 模拟 部 分 中 间 用 接地 的 衬 底 接触 
来 进行 隔离 ， 反 


其 次 ， 5 Fk 设计 ， 对 每 个 单 用 一 层 接地 的 衬 底 接触 ， 一 层 接 电源 的 N 
机 
的 隔离 环 隔离 ， 数 字 电 路 的 隔离 环 可 以 吸收 数字 电路 的 衬 底 噪 声 ， 从 而 可 以 减少 通过 衬 底 
串扰 到 模拟 电路 的 衬 底 噪声 。 隔 离 环 包 的 层 数 越 多 ， 理 论 上 吸收 衬 底 噪 声效 果 越 好 。 但 是 
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图 6.57 总 体 版 图 布局 














要 避免 数字 电路 的 P 隔离 环 紧 靠 模拟 电路 的 P 型 隔离 环 ， 因 为 在 这 种 情况 下 数字 地 的 唆 
声 会 串扰 到 模拟 地 。 从 而 使 模拟 地 受到 干扰 。 
DAREA: 隔离 环 是 由 一 层 接 地 的 守 底 接触 和 一 层 接 电源 的 N 阱 接触 共同 构成 的 。 





后 ， 除 了 数字 模块 之 外 的 其 他 单元 模块 尽量 将 距离 缩短 ， 这 样 一 方面 能 尽量 地 减少 
互 连 线 经 过 别 的 区 域 引入 噪声 ， 同 时 也 能 降低 引线 过 长 引起 电压 信号 的 衰减 。 
在 对 一 个 芯片 进行 最 终 布局 时 ， 按 照 以 下 几 个 原则 进行 : 
(1) 根据 模块 的 引出 线 确定 PAD， 原 则 上 就 近 引 出 ， 如 果 是 关键 信号 线 ， 最 好 用 上 
层 金属 ， 
(2) 模块 之 间 的 连 线 要 尽量 短 ， 不 经 过 敏感 区 域 ， 必 要 的 连 线 需 要 考虑 屏蔽 ; 
(3) 有 的 信号 线 要 求 对 称 ， a ORC UNI 


(4) 模块 的 放置 应 该 与 信号 的 流向 一 致 ， 每 个 模块 一 em 引出 自 





己 的 连 线 ， 


C) 保证 主 信号 信道 简单 通畅 ， AS 
(6) 不 同 模块 的 电源 、 地 分 开 ， 以 防 干扰 , IRA AE rt BEL RT fA]. Gb de HE 


块 的 电源 电压 不 一 致 


(7) 尽 可 能 把 电容 、 et 有 利于 提高 电路 的 抗 干 扰 能 力 。 





















































总 体 模 块 布局 按照 连 线 方式 可 以 5 型 布线 、 星 形 布 线 , 分 别 如 图 6. 58 和 图 6.59 
所 示 。 SN XS 
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图 6.58 总 线 型 版 图 布局 图 6.59 星 形 版 图 布局 


6.10 版 图 设计 技巧 


版 图 设计 技巧 的 主要 目的 是 减 小 芯片 面积 ， 提 高 电路 性 能 ,节约 设 计 费 用 和 降低 芯片 
成 本 。 以 下 是 比较 常用 的 版 图 设计 技巧 。 

1. MOS 管 的 合并 

在 CMOS 集成 电路 工艺 中 ，MOS 管 的 特性 之 一 是 有 些 MOS 管 可 以 合并 ， 这样 不 但 
可 以 减 小 芯片 面积 ， 同 时 还 能 提高 对 称 性 ， 其 原理 就 是 把 一 些 公 共 的 区 域 合 并 ， 如 源 漏 合 
并 ， 如 图 6. 60 所 示 。 
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【图 6. 60 彩 图 】 图 6.60 MOS 管 合并 示意 图 


2. MOS 管 的 拆 分 

在 CMOS 集成 电路 工艺 中 ，MOS 管 的 特性 之 一 是 有 些 MOS 管 可 以 拆 分 ， 这 样 主要 
是 针对 某 些 宽 长 比特 别 大 的 MOS 管 ， 将 其 拆 分 成 几 个 宽度 短 一 些 的 MOS 管 。MOS 管 的 
拆 分 不 仅 有 利于 版 图 布局 ， 而 且 有 利于 管子 之 间 的 对 称 ， RA 4: mala 共 质 心 设 
it. MOS 管 拆 分 示意 图 如 图 6. 61 所 示 。 
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x .61 MOSIR 
3， 阱 合并 
在 eos ani 阱 占据 :比较 大 的 ， 在 阱 电位 一 致 的 情况 下 ， 合 
并 相同 电位 的 省 很 大 的 nab 图 6. 62 所 示 。 注 意 ， 如 果 合 并 之 后 的 阱 的 
形状 接近 于 长 条 形 ， 那 么 在 相 邻 MOS 管 之 间 的 阱 接触 不 能 省 略 ， 否 则 很 难保 证 阱 内 电位 


的 一 致 性 。 
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IDE ILI ihe 
E] 同 电位 的 阱 











E$; 图 6.62 同 电位 的 阱 合并 示意 图 
[856.62 £ B] 


DAREA: 和 源 漏 共用 相 比 ， 合 并 也 能 节省 更 多 的 版 图 面积 。 阶 合并 后 ， 阶 连接 
的 设置 应 分 布 均匀 合理 ， 否 则 难以 保证 阱 内 电位 的 一 致 性 。 




















本 章 主 要 介绍 Cadence 的 版 图 编辑 大 师 Virtuoso， 主 要 内 容 包 括 : 
(1) 技术 文件 与 技术 库 。 
(2) 菜单 和 快捷 菜单 。 
(3) 版 图 设计 规则 。 
(4) 图 形 的 建立 与 编辑 。 
(5) 版 图 验证 。 

(6) 常用 元 器 件 的 版 图 。 
(7) 版 图 设计 技巧 。 








1. 简 述 技术 文件 的 作用 。 
2. 熟悉 利用 技术 文件 建立 技术 库 
3. 简 述 图 6.63 所 示 快 捷 菜 
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【第 6 章 习 题 与 
思考 解答 】 





. 简 述 版 图 设计 规则 。 

. 简 述 版 图 验证 。 

. 简 述 棍棒 图 及 混合 棍棒 图 的 绘制 规则 。 
. 图 6.64 所 示 为 N BE CMOS 集成 电路 工艺 中 PMOS 管 的 版 图 ， 在 空白 处 填 上 各 层 














图 6.64 


8. 图 6.65 所 示 为 N BE CMOS 集成 电路 工艺 中 AS d. 在 空白 处 填 上 各 层 


的 名 称 。 
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10. 简 述 芯片 的 版 图 布局 方法 。 
11. 简 述 版 图 设计 技巧 。 
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【知识 架构 】 
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* T fit CMOS 怕 中 结构 。 NO 
e sm 的 电路 仿真 。 X 

s 肥 相 器 的 版 图 设计 。 了 
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悉 版 图 验证 的 流程 。 





【引言 】 


关于 集成 电路 设计 的 学 习 方面 ， 除 了 必 备 的 理论 知识 外 ， 最 重要 的 就 是 操作 练习 。 只 
有 通过 练习 ， 才 能 熟练 掌握 所 学 的 知识 。 





7.1 CMOS 反 相 器 的 电路 设计 


CMOS 反 相 器 是 集成 电路 中 最 简单 也 是 最 常用 的 电路 结构 。 如 aisi! 
图 7.1 所 示 ，COMS 反 相 器 由 一 个 NMOS 晶体 管 和 一 个 PMOS 晶体 管 构 + 1 
成 ,两 个 晶体 管 的 棚 极 连 在 一 起 作为 反 相 器 的 输入 ， 两 个 晶体 管 的 漏 极 。 。 IH 


【 反 相 器 的 逻辑 符号 


闯 在 一 起 作为 反 相 句 的 输出 ， 两 个 品 体 管 的 源 极 分 别 连 至 * j 
连 在 一 起 作为 反 相 器 的 输出 ， 两 个 晶体 管 的 源 极 分 别 连 至 vdd 和 gnd SRairi 


图 7.1 的 具体 设计 过 程 如 下 列 步骤 所 示 。 
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图 7.1 CMOS 反 相 器 的 电路 结构 «e 
步骤 1. 新 建设 计 库 。 在 Cadence 的 软件 界面 上 ， ES New-* Library 命令 ， 打 开 
New Library (新 建 库 文件 ) 对 话 框 。 在 新 建 库 文 件 丸 ame 文本 框 中 填 人 新 建 库 文件 
的 名 字 ， 如 Mydesign， 以 后 所 有 的 设计 均 存放 在 s 获 巾 里 。 在 Technology File 选项 组 中 选择 
Don’t need a techfile 选项 ， 然 后 单 击 OK AUR d 了 完成 ， 如 图 7. 2 所 示 。 
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1 import 
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New Library. 
OK | Cancel Defauits| Apply Heip 
Library Technology File 
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other physical data in this library, you 


UE Uere e e will need a technology file. If you plan. 


Desktop to use only schematic or HDL data, a 
conc technology file is not required. 
Compile a new techfile. 
Attach to an existing techfile. 
/hone/1si 4 Don't need a techfile 
Design Manager No DM 


图 7.2 新 建 库 文件 


步骤 2: 新 建 反 相 器 单元 。 在 Cadence 软件 界面 上 ， 选择 Tools 一 Library Manager 命令 ， 
打开 Library Manager ( 库 文件 管理 器 ) 对 话 框 ， 在 库 文 件 管理 器 中 找到 新 建 的 设计 库 Myde 
sign。 单 击 设计 库 Mydesign， 发 现 其 Cell (单元 ) 和 View (视图 ) 均 为 空 ， 如 图 7. 3 所 示 。 


























单 击 后 ,选择 File>New 一 Cell View 命令 ， 打 开 Create New File. (新 建 单元 
视图 ) 对 话 框 ， 在 Geat New File 对 话 框 中 ，Library Name 处 显示 Mydesign， 表 明 该 单元 视 
图 属于 Mydesign 设计 库 。 在 Cell Name 文本 框 中 填 入 inverter， 表 示 新 建 单元 inverter， 当 然 
也 可 以 输入 其 他 任何 英文 字母 来 表示 单元 的 名 字 。Tool 下 拉 列 表 包 括 11 个 选项 ， 选 择 Com- 
poser — Schematic 选项 ， 表 示 在 单元 inverter 下 建立 电路 图 视图 。 选 完 Composer - Schematic 
后 ，View Name 处 自动 出 现 schematic。 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Virtuoso Schematic Editing (H 
路 图 编辑 窗 )， 在 该 窗口 中 即 可 进行 CMOS 反 相 器 的 电路 设计 ， 如 图 7.4 所 示 。 

步骤 3. 绘制 CMOS 反 相 器 的 电路 图 。 在 电路 图 编辑 窗 内 ， 单 击 Instance 图 标 ， 或 按 快 
捷 键 i 或 选择 Add— Instance 命令 ， 打 开 Add Instance 对 话 框 。 在 Add Instance 对 话 框 中 ， 
Library 表示 器 件 存在 的 库 文 件 ， 由 于 不 同 的 器 件 存放 在 不 同 的 库 文 件 下 ， 所 以 可 通过 单 击 
右 侧 Browse 按钮 进行 库 文件 选择 。 弹 出 选择 Library Browser ( 库 文 件 ) 对 话 框 后 ， 选 择 模 
拟 库 文件 analogLib， 再 在 Cell 一 列 选择 nmos4， 然 后 在 View 一 列 单 击 Symbol (符号 )， 最 
后 在 电路 图 编辑 窗 内 单 击 一 下 ， 就 可 以 放置 NMOS 晶体 管 了 。 利 用 同样 的 方法 ， 在 Cell 一 列 
选择 pmos4， 就 可 以 放置 PMOS 晶体 管 。 器 件 放置 完毕 后 ， 按 Esc 键 可 退出 添加 器 件 命令 。 
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图 7.4 新 建 单元 





添加 电源 和 地 。 电 源 和 地 (或 负电 源 ) 为 电路 进行 供电 ， 是 每 个 电路 都 不 能 缺少 的 ， 
所 以 有 时 也 把 电源 和 地 称 为 器 件 。 同 样 在 analogLib 库 里 选择 vdd 和 gnd 的 Symbol. 并 
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将 它们 放置 在 电路 图 编辑 窗 内 。 如 图 7.5 所 示 ， 从 上 至 下 ， 分别 为 电源 vdd, PMOS 晶体 
管 、NMOS 晶体 管 和 地 gnd。 
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4 击 图 标 栏 中 的 Wire (Narrow) 来 添加 器 件 之 间 的 连 线 。 连 线 的 方法 为 

在 线 的 起 点 处 单 击 ， 移 动 光标 ， 在 线 的 终点 双击 完成 连 线 绘制 。 在 电路 图 编辑 窗 内 ， 器 件 
的 电极 连接 点 显示 为 红色 方块 ， 当 光标 靠近 电极 连接 点 时 ,会 出 现 黄色 菱形 框 包 围 电极 连 
接点 ,此 时 只 需 单 击 就 可 以 将 该 电极 进行 连接 

添加 引 脚 。 对 于 CMOS 反 相 器 ， 有 一 个 输入 引 脚 和 一 个 输出 引 脚 。 单 击 图 标 栏 中 的 
Pin 图 标 ， 弹 出 Add Pin( 添 加 引 脚 ) 对 话 框 。 在 添加 引 脚 对 话 框 的 Pin Names 文本 框 中 
填 人 引 脚 的 名 称 ， 如 A sk B. 然后 单 击 Direction. 放置 输入 引 脚 选择 input， 放 置 输出 引 
脚 选 择 output， 放 置 输入 输出 引 脚 选择 inputoutput， 放 置 转换 引 脚 选择 switch。 在 电路 
图 编辑 窗 内 ， 分 别 添加 一 个 输入 引 脚 和 一 个 输出 引 脚 。 引 脚 添加 完毕 后 ， 同 样 利用 添加 连 
线 的 方式 将 输入 、 输 出 引 脚 与 器 件 相连 接 。 引 脚 有 时 也 可 以 不 添加 。 

以 上 添加 元 器 件 的 过 程 如 图 7.5 所 示 。 

对 于 集成 电路 设计 ， 各 个 元 器 件 的 属性 参数 是 必 不 可 少 的 。 对 于 CMOS 反 相 器 ， 需 
要 设置 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 沟 道 长 度 和 宽度 ， 即 宽 长 比 ， 通常 将 PMOS 晶体 
管 的 宽 长 比 设置 为 NMOS 晶体 管 宽 长 比 的 2 倍 . 这 是 为 了 保证 上 升 和 下 降 时 间 尽 可 能 相 
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等 。 在 电路 图 编辑 窗 内 ， 单 击 NMOS 晶体 管 ， NMOS 晶体 管 被 选择 后 将 被 一 个 白色 方 杠 
包围 。 选 择 NMOS 晶体 管 后 ， 单 击 图 标 栏 中 的 Property 图 标 ， 或 按 快捷 键 q， 将 弹出 编 
辑 器 件 属 性 对 话 框 。 在 编辑 器 件 属性 对 话 框 内 ， 可 以 设置 晶体 管 的 宽度 ， 如 Width = 
l.2um. MERKE Length—0. 6pm。 晶 体 管 的 宽度 和 长 度 是 必须 要 进行 设置 的 ， 唱 体 
管 的 其 他 参数 ， 如 Drain diffusion area ( 漏 区 扩散 面积 ) Source diffusion area. ( 源 区 扩散 
面积 ) Drain diffusion periphery ( 漏 区 扩散 周 长 ) Source diffusion periphery ( 源 区 扩散 
周 长 ) 等 可 以 不 设置 。 如 果 不 设置 ， 在 进行 电路 仿真 的 时 候 会 默认 为 0。 利 用 同样 的 方 
法 ,设置 PMOS 晶体 管 的 宽度 和 长 度 分 别 为 2. 4pm 和 0. 6xm。 最 终 完 成 的 CMOS 反 相 器 
的 电路 图 如 图 7.6 所 示 。 
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QUA B 7.6 em 
M DREA: PaA iE sr 管 长 度 和 宽度 的 单位 默认 为 国际 单位 
H. PR (EKARA, IRA xu， 其 中 x 为 具体 数值 ，n 

RAH (10 DN 要 输入 字母 M X m 代表 单位 验证 时 会 报错 。 
盒 查 并 存盘 。 此 处 的 检查 主要 是 针对 电路 的 连接 关系 ， 如 连 线 或 管 脚 悬空 ， 总 线 与 单 
线 连接 错误 等 。 单 击 图 标 栏 中 的 Check and Save 图 标 ， 完 成 对 CMOS 反 相 器 的 电路 图 检 
S Ak. m ; 电路 图 比较 简单 ， 所 以 未 出 现任 何 错误 或 警告 。 至 此 ，CMOS 反 相 器 的 













7.2 CMOS 反 相 器 的 仿真 


通过 仿真 可 以 检验 电路 设计 是 否 符合 要 求 ， 如 果 不 符合 要 求 ， 则 应 该 对 电路 设计 进行 
修改 ; 如 果 符 合 设计 要 求 ， 就 可 以 进行 版 图 设计 了 

在 7.1 节 中 ,已 经 建立 了 CMOS 反 相 器 的 电路 图 。 但 是 为 了 对 该 电路 进行 仿真 ， 还 
需要 在 该 电路 中 添加 必要 的 设置 包括 电源 的 设置 、 激 励 源 的 设置 及 MOS 晶体 管 仿真 模 
型 的 设置 等 。 注 意 : 不 同 的 仿真 类 型 其 激励 源 的 设置 是 不 同 的 。 

在 CMOS 反 相 器 的 电路 图 中 ,添加 直流 电压 源 vde 于 vdd 和 gnd ZH. 并 设置 vde 
的 直流 电压 属性 为 5(V)， 表明 设 管 电源 电压 为 5V; 添加 vsource 于 反 相 器 的 输入 A 和 
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gnd 之 间 ， 该 激励 源 设置 分 别 为 脉冲 电压 0 一 5V、 上 升 和 下 降 时 间 均 为 lns、 脉 冲 宽度 
100ns、 脉 冲 周期 202ns; 分 别 设置 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 属性 ， 在 Model 
name 文本 框 中 分 别 输入 nvp 和 nvn， 这 是 某 工 艺 库 下 PMOS 和 NMOS 晶体 管 的 仿真 模型 
名 称 (注意 : 仿真 工艺 库 不 同 ， 其 仿真 模型 名 称 也 可 能 不 同 ) ， 如 图 7.7 所 示 。 
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图 7.7 电源 、 激 励 源 和 MOS 晶体 管 仿真 模型 的 设置 
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在 电路 图 编辑 窗口 内 ， 选 择 Tools- Analog Enviroment 命令 ， 即 可 启动 ADE 仿真 环 
境 。 对 于 集成 电路 的 仿真 ， 通 常 包括 以 下 步骤 : 
步骤 1: 添加 仿真 库 文 件 。 启 动 ADE 仿真 环境 后 ,选择 Setup Model Libraries 命 
令 ， 打 开 Model Library Setup (模型 库 设置 ) 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 单 击 Browse 按钮 ， 
打开 Unix Browser (浏览 文件 ) 对 话 框 ， 利 用 该 对 话 框 找到 仿真 库 文件 ， 并 单 击 OK 按 
钮 ， 然 后 在 模型 库 设 置 对 话 框 的 section (C opt) 文本 框 中 添加 “tt”， 表 明 使 用 工艺 角 tt， 
单 击 Add 按钮 即 可 添加 仿真 库 文件 ， 最 后 单 击 OK 按钮 关闭 该 对 话 框 ， 如 图 7. 8 所 示 。 
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图 7.8 添加 仿真 库 文件 





步骤 2: 设置 仿真 类 型 。 在 ADE 窗口 内 ， 选择 Analyses Choose 命令 ， 打 开设 置 仿 
真 类 型 对 话 框 。 在 该 对 话 框 内 可 以 进行 仿真 类 型 的 设置 ， 这 是 
Stop Time (仿真 停止 时 间 ) 为 0.5u。 设 置 完 毕 后 ， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 ， 这 时 在 








有 选择 tran (Bt 4p P. 


ADE 窗口 内 Analyses 一 栏 内 将 显示 瞬 态 分 析 的 设置 ， 如 图 7. 9 所 示 。 
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图 7.9 设置 仿真 类 型 
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步骤 3: 设置 输出 节点 。 在 ADE 窗口 中 ,选择 Outputs 一 To Be Plotted 一 Select On 
Schematic 命令 ， 可 以 进行 输出 节点 的 设置 。 这 时 ， 窗 口 光标 将 自动 切换 至 电路 图 窗口 
内 ， 在 该 窗口 内 选择 想 要 查看 仿真 结果 的 节点 ， 如 节点 A 和 B。 单 击 节点 A 和 B， 节 点 
将 自动 高 亮 显 示 。 然 后 返回 ADE 窗口 中 ， 发 现在 ADE 窗口 内 Outputs 一 栏 内 将 显示 刚 


才 选 择 的 两 个 节点 ， 如 图 7.10 所 示 。 
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步骤 4: 运行 电路 仿真 并 查 
and Run 命令 ， 或 单 击 右 侧 绿灯 


后 ， 将 仿真 结果 窗口 关闭 ， 如 图 
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图 7.10 设置 输出 节点 


看 仿真 结果 。 在 ADE 窗口 中 ,选择 Simulation 一 Netlist 
按钮 ，ADE 会 自动 将 电路 转换 成 网 表 并 运行 仿真 。 仿 真 
运行 过 程 中 会 出 现 仿真 过 程 显示 窗口 ， 该 窗口 内 显示 了 仿真 过 程 的 详细 信息 。 仿 真 结束 
7.11 所 示 。 在 图 7.11 中 ,输入 节点 A (虚线 曲线 ) 和 输 


出 节点 B( 实 线 曲 线 ) 的 电压 波形 相反 ,证 明 反 相 器 的 功能 是 正确 的 。 
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图 7.11 运行 电路 仿真 并 查看 仿真 结果 


7.3 CMOS 反 相 器 的 版 图 设计 





前 面 已 经 完成 了 CMOS 反 相 器 的 电路 图 设计 ， 并 通过 仿真 
下 来 将 完成 CMOS 反 相 器 的 版 图 设计 

对 于 集成 电路 的 版 图 设计 ， 过 程 比较 复杂 ， 且 设计 过 程 中 涉及 具体 
的 设计 规则 。 这 里 我 们 重点 强调 版 图 设计 的 过 程 , 关于 设计 规则 就 不 详 回 
细 叙 述 了 。 [CMOS 反 相 吕 

CMOS 反 相 器 的 NMOS 晶体 管 沟 道 宽 度 1.2pm， 沟 道 长 度 版 图 设计 文档 】 
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0. 65m; PMOS 晶体 管 宽度 2.4gm. iSi [E EE 0. 6xm。 具 体 设 计 规则 数据 与 集成 电 
路 具体 规则 有 关 。 具 体 设 计 过 程 如 下 : 
d) Mi NMOS 晶体 管 的 有 源 区 ， 尺寸 为 3. 1pm X 1l. 2pm， 如 图 7. 12 Bros, 









7.12 NMOS 晶体 管 有 源 区 / K 


(2) Mi NMOS 晶体 管 有 源 区 外 的 N 注入 ， 尺 X SS l.8ym, 保证 N 注入 对 
NMOS 晶体 管 有 源 区 的 包围 为 0. 3pm， 如 图 7. 13 HAN 其 





e 图 7.13 NitA 


G) Mi NMOS 晶体 管 的 栅 极 ， 尺 十 为 0. 6pmX2. 3pm， 保 证 两 侧 对 有 源 区 的 最 小 延 
伸 为 0.5um GE: 如 果 有 接触 孔 ， 则 至 少 延伸 0. 6pm)， 如 图 7. 14 所 示 








图 7.14 NMOS 晶体 管 栅 极 
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(4) 利用 快捷 键 o 画 栅 极 与 金属 1 的 接触 孔 〈 多 晶 硅 与 金属 1 的 接触 孔 是 自 带 多 晶 硅 
和 人 金属 1 的 ) ， 保 证 该 
苦 画 反 相 器 也 可 不 用 画 记 









为 机 电极 引出 ) 与 有 源 区 的 最 小 间距 为 0. 95pm GE: 
交 触 孔 ) 如 图 7.15 所 示 





图 7.15 NMOS SAGE EMRS SRL LAE ATL 


(5) 画 有 源 区 与 金属 D RS 
最 小 间距 为 0. 4pm. pg 


蚀 孔 ， 保 证 该 接触 北 奖 胡 沪 区 内 的 多 蝇 硅 1( 即 栅 极 ) 的 
m 1 的 间距 最 水 为 6xm， 如 图 7. 16 所 示 











图 7.16 有 源 区 与 金属 1 的 接触 孔 
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(6) 画 有 源 区 与 金属 1 的 接触 孔 ， 该 接触 孔 为 衬 底 接 触 ， 保 证 NMOS 晶体 管 的 有 源 
区 和 衬 底 接触 孔 的 有 源 区 最 小 间距 为 1. Oym (二 者 不 同 掺 ， 保 证 NMOS 晶体 管 的 
N 注入 与 该 接触 孔 (LVTO - MIO 中 的 有 源 区 的 最 小 间距 为 0. um， 图 中 为 0. 7wm。 同 
时 画 衬 底 接 触 孔 的 P 注入 ,保证 最 小 包围 为 0. 3pm， 如 图 7. 17 所 示 








907 衬 底 接触 的 接 般 乳 





EI] P ÈA, AAUP 注入 和 多 晶 硅 要 入 的 最 小 间距 为 0. 6xm， 如 图 7.18 





图 7.18 P 注 入 
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(8) 画 衬 底 接触 孔 ， 保 证 了 注入 对 衬 底 接 触 孔 中 的 有 源 区 的 最 小 包围 为 0. 3m. 
同时 保证 左 、 右 两 侧 的 衬 底 接触 中 的 有 源 区 和 下 方 衬 底 接触 中 的 有 源 区 的 最 小 间距 为 
0.9pm (二 者 相同 摊 杂 类 型 )， 图 中 为 1. 35pm， 或 将 二 者 的 有 源 区 连接 在 一 起 ， 如 图 7.19 
BUR. 








图 7.19 HERE XL 


O) 用 金属 1 HR REIRE — EE. np x. 20 S 





图 7.20 连接 衬 底 接触 
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(10) 用 金属 1 将 NMOS 晶体 管 的 源 极 和 衬 底 连 接 在 一 起 ， 如 图 7. 21 所 示 。 





【图 7.21 彩 图 】 





(11) Mi PMOS 晶体 管 的 有 源 区 ，、 . lum X2. 4um, WA 7.22 所 示 。 








A 
2 
入 > 


图 7.22 PMOS 晶体 管 的 有 源 区 


(12) 画 有 源 区 外 的 P 注 入 ， 尺寸 为 3.7ymX3pm， 保 证 P 注 入 对 PMOS 晶体 管 有 源 
区 的 包围 为 0. 3pm， 如 图 7. 23 Bros 
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(13) ij PMOS 晶体 管 的 栅 极 ， 尺 寸 为 0. 68m X3. 5pm， 保 证 两 侧 对 有 源 区 的 最 小 延 
伸 为 0.5pm， 如 图 7. 24 所 示 







图 7.24 PMOS 晶 SS 
(14) 画 栅 极 与 金属 1 的 接触 孔 ， 保 证 该 xd 有 源 区 的 最 小 间距 为 0. 95pym QE: 


若 画 反 相 器 可 Tm 该 接触 孔 ) ， 如 图 ,7 e 
(15) 画 有 源 区 与 金属 1 hyt HUNG NA A T feb £L 536: UR DC A denk 1 ( 栅 极 ) 的 最 


小 间距 为 0. 4xm， 同 时 满足 多 E Ms * Bi 由 最 小 为 0. 6un . 26 所 示 
LV X 







图 7.25 栅 极 与 金属 1 的 接触 孔 图 7.26 有 源 区 与 金属 1 的 接触 孔 


(16) 画 有 源 区 与 金属 1 的 接触 孔 ， 该 接触 孔 为 N 阱 接触 ， 保 证 PMOS 晶体 管 的 有 源 
区 和 N 阱 接触 孔 的 有 源 区 最 小 间距 为 1. 0rm (二 者 不 同 摊 杂 类 型 ), 保证 PMOS 晶体 管 
的 P 注 入 与 该 接触 孔 中 的 有 源 区 的 最 小 间距 为 0. 6xm， 图 中 为 0.7ym。 同 时 画 N 阱 接触 
孔 的 N 注入 ,保证 最 小 包围 为 0. 34m, WE 7.27 所 示 。 
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7.27 N 阱 接触 的 接触 也 





(17) 继续 画 N 注入 ,保证 N 注入 和 多 雁 硅 枫 被 的 最 小 间距 为 0.6xm， 同 时 也 满足 位 
于 场 氧 区 的 多 唱 硅 与 下 一 步骤 中 所 夯 的 接触 失事 的 有 源 区 的 最 小 间距 为 0.25pm， 图 中 为 


0. 9pm， 如 图 7. 28 所 示 








图 7.28 N 注 入 


(18) 继续 画 N 阱 接触 孔 ， 保 证 N 注入 对 N 阱 接触 孔 中 的 有 源 区 的 最 小 包围 为 
0. 3um， 同 时 保证 左 、 右 两 侧 的 N 阱 接触 中 的 有 源 区 和 上 方 N 阱 接触 中 的 有 源 区 的 最 小 
间距 为 0. 9pxm (二 者 相同 掺 杂 类 型 ), 图 中 为 1. 35ym, 或 将 二 者 的 有 源 区 连接 在 一 起 ， 
如 图 7. 29 所 示 
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7. 29... NOE FE AE 


(19) 用 金属 1 将 N DEBE fE -EAIA JI 1 PMOS 晶体 管 的 有 源 区 和 N Bf 
接触 连 在 一 起 ， 如 图 7.30 所 示 





图 7.30 金属 1 连接 N 阱 和 PMOS 晶体 管 有 源 区 


(20) mi N BF. 保证 N 阱 与 N 阱 里 的 (用 于 NN 阱 接触 的 ) N 有 源 区 的 最 小 包围 为 
0. 3um。 为 了 便于 分 辨 ,这 里 N 阱 与 N 注入 的 包围 为 0. 3pm。 同 时 保证 N 阱 与 N 阱 里 的 
P* 有 源 区 的 最 小 包围 为 2. 44m， 如 图 7. 31 所 示 。 
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[grad 
ES 
[i 


[B 7.31 £81 





B 7.31 M5 






(21) 将 整个 PMOS 晶体 管 〈 包 括 N B NS OS 晶体 管 上 方 ， 保 证 N 阱 与 N Bf 
外 的 (用 于 PP 阱 接触 的 ) P* 有 源 区 的 最 小 3pm， 图 中 为 0. 8um; 同时 保证 N 阱 


与 N 阱 外 的 N 有 源 区 的 最 小 间距 为 ! 为 2. 6xm， 如 图 7.32 所 示 。 








图 7.32 移动 PMOS 晶体 管 至 NMOS 晶体 管 上 方 
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(22) 由 于 会 造成 栅 极 和 漏 极 短路 ， 所 以 可 将 两 个 MOS 晶体 管 的 栅 极 接触 孔 删除 ， 
然后 用 多 晶 硅 1 将 NMOS 晶体 管 和 PMOS 品 体 管 的 栅 极 连 在 一 起 ， 并 用 金属 1 将 NMOS 
MERA PMOS 晶体 管 的 漏 极 连 在 一 起 ， 如 图 7 

E 


[e] ss [a] 

ao " * 
3 

[87 


33 所 示 。 
(23) 用 金属 1 在 上 方 和 下 方 分 别 绘制 电源 线 和 地 线 ， 然 后 将 PMOS 晶 
线 相连 ，NMOS 晶体 管 的 源 与 地 线 相连 ， 如 图 7.34 所 示 。 











Tg mi 





图 7.33 分 别 连接 相应 的 栅 极 和 漏 极 图 7.34 电源 线 和 地 线 


7.4 CMOS 反 相 器 的 版 图 验证 


通过 版 图 验证 
厂 加 工 。 本 节 内 
Dracula DRC 是 Dracula 验 
版 图 数据 正确 性 ， 而 且 全 


可 以 检 






查 版 图 设计 是 否 正确 ， 只 有 通过 验证 的 版 图 设计 才 可 以 送 至 代 工 
Dracula DRC 和 LVS 验证 

证 的 组 成 部 分 ， 它 不 但 能 对 版 图 几何 图 形 进 行 检查 ， 确 保 

进行 与 ERC 有 关 的 电学 规则 检查 








7.4.1 Dracula DRC 
以 前 面 已 经 完成 的 CMOS 反 相 器 版 图 为 例 ， 运 行 Dracula DRC 的 步骤 如 下 : 
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步骤 1: 建立 DRC 运行 目录 。 为 了 运行 DRC， 首 先 在 要 做 DRC 验证 的 设计 库 的 路 径 
下 新 建 一 个 文件 夹 (如 drc)， 该 文件 夹 用 于 存放 运行 DRC 时 产生 的 一 系列 文件 ， 文件 夹 
建立 完毕 后 将 DRC 的 规则 文件 (如 dre. ru) 复制 至 该 文件 夹 内 。 
步骤 2: 修改 规则 文件 。 为 了 对 要 检查 的 版 图 文件 进行 DRC 验证 ,需要 对 规则 文件 
um 进行 修改 ， 以 便 使 规则 文件 能 正确 识别 要 检查 的 版 图 文件 。 将 复制 过 来 的 
Ja 





5E 规则 文件 中 的 indisk = gdsfilename 和 primary = topcellname 分 别 修改 为 


indisk— inverter. gds 和 primary 一 inverter， 如 图 7.35 所 示 。 


【DRC 规则 文件 】 
*DESCRIPTION 


indisk - inverter.gds 


inverter 
drc.gds 
printfils = drc X 
system - GDS2 
MODE - EXEC NOW 
resolution - .001 se 
scale - .001 micron 
图 7.35 修改 规 
步骤 3. 导出 gds2 文件 。 为 了 进行 SR ， 必 须 将 版 图 文件 导出 成 为 gds2 X 
t 


件 。 在 Cadence 软件 界面 ， 选 择 File E RK ream 命令 ， 如 图 7.36 所 示 ， 打 开 Vir- 
tuoso Stream Out 对 话 框 。 在 veio Out 对 话 框 中 ， 单 击 Library Browser 按钮 
可 以 浏览 库 文件 ， 单 击 该 按钮 找 狼 这 去 Mydesign, iEdf inverter 单元 ， 并 选择 layout 

自动 显示 inv AG. Name 文本 框 中 自动 显示 


视图 后 ， 将 在 Top Cell Na ame, 
动 显 示 inverter. 表示 导出 inverter 版 图 的 GDS X 


layout; Output File 文 

件 ; isis Run Dir TC 的 绝对 路 径 〈 即 新 建 dre 文件 夹 的 
绝对 路 径 Es 所 未。 图 中 Run qoe 处 的“…” 表 示 省 略 ， 具 体 路 径 取决 于 
HERE D í 
























icib - Log: /home/Iab/CD5 log ECC 
Fia Tools Options Hep 1 
inew 
1 Opon... [ 
wen Serre 
T Emport EDIF 200... 上 
Refresh... EDIF 300. 
?Make Read Only... PRRatten ， Li R | 
aose Data... i 





图 7.36 选择 导出 命令 


在 图 7.37 中 ,设置 完毕 后 , 单 击 OK 按钮 ， 将 弹出 GDS 文件 创建 成 功 的 对 话 框 ， 如 
图 7.38 所 示 。 

步骤 A. 编译 规则 文件 。 在 终端 里 进入 新 建 的 DRC 文件 夹 路 径 下 ,并 输入 以 下 命令 : 

: PDRACULA (启动 预 编译 器 ) 





Vinuoso® Stream Out El 
OK Cancel Defautts| Apply Help 


User-Defined Data And Options User-Defined Data Options | Set Fast Options 


Template Fie load Save I 
Ubrary Browser 
trn 
Ubrary Name Mydesign 
Top Cell Name Inwerter 








3 
KS — Maes 


jh ne (将 规则 文件 读 人 预 编 详 器 中 ) 








(结束 命令 ,如 果 规 则 文件 无 问题 ,系统 会 生成 可 执行 文件 jxrun. com) 


ee 5: 执行 DRC 检查 。 在 终端 里 输入 命令 : 
. / jxrun. com (运行 程序 ) 


执行 完 步 骤 5 后 ， 屏 幕 开始 闪 动 ， DRC 程序 开始 运行 ， 最 终 屏 幕 显 示 如 图 7.39 所 


示 ， 表 明 程 序 运 行 了 151 级 后 ，DRC 验证 程序 执行 完毕 。 
*/N* AT STAGE: 151 


/人 





——— 

*/N* GDS20UT (REV. 4.9.05-2004 —— / LINUX /GENDATE: 5-APR/2004 ) 
*** ( Copyright 1995, Cadence ) *** 

*, EXEC TIME 04:46:18 DATE -22-FEB-2012 HOSTNAME = 


server 
REXHERAYRAYEA SK 34 Ty A Y y X 4 3 X3 YI AT T A Y 4 T I X 4T MERE ER ER X ATA A gf e rye YE 
* 0.012 Mbytes allocated to the current process. 

A 0.012 Mbytes is still in use. 

* THE END OF PROGRAM TIME = 04:46:18 DATE -22-FEB-2012 * 


* THE END OF PROGRAM * 


图 7.39 DRC 验证 程序 执行 完毕 





步骤 6: DRC 结果 分 析 。DRC 验证 程序 执行 完毕 后 ， 需 要 分 析 检 查 结果 ， 并 根据 检 
查 结果 修正 错误 。 进 入 之 前 新 建 的 dre AFRE., RR DRO 运行 完毕 后 产生 了 很 多 文件 ， 
这 也 是 要 为 DRC 创建 一 个 单独 文件 夹 的 原因 。 在 这 些 文件 中 ,找到 dre. sum 文件 并 打 
开 ， 该 文件 里 列 出 了 所 有 DRC 错误 的 种 类 、DRC 错误 的 位 置 、 有 问题 的 单元 和 DRC 执 
行 命令 文件 的 内 容 等 。drc. sum 文件 对 于 普通 用 户 来 说 比较 星 涩 难 懂 ， 为 了 进一步 了 解 错 
误 信 息 ， 可 以 进入 版 图 编辑 窗 ， 选择 Tools— Dracula Interactive 命令 ， 如 图 7. 40 所 示 。 














E Virtuosex? Layout Editing: Mydesign inverter layout 
x3 Y: s83 (F) Select: 0 DRD: OFF ax: D 





B] 7. 40 ula Interactive 命令 
选择 Tools Dracula i) i ^q. EU IE e dE IMI DRC, LVS 和 


LPE 等 项 ， 如 图 7.41 所 示 XA XS 


Tools. 
mm ein m nn 
图 7.41 菜单 栏 的 命令 菜单 增加 DRC 等 选项 
在 菜单 栏 中 ， 选 择 DRC 一 Setup 命令 ,打开 DRC Setup 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 的 
Dracula Data Path 文本 框 中 填 入 运行 DRC 程序 时 生成 的 数据 文件 的 绝对 路 径 ， 如 /home/ 
…/Mydesign/drce/， 如 图 7. 42 所 示 ， 具 体 路 径 取决 于 用 户 的 设置 。 
[v] DRC Setup (=l 
OK | Cancel | Defauits| Apply Help 


Dracula Data Path Jhone/. . . Mydesign/drc/ 


Restore Error Query Status — | 

















Select Rules Bal Specify 





Œ 7.42 DRC Setup 对 话 框 
在 图 7. 42 中 ， 如 果 填 人 的 DRC 生成 的 数据 文件 的 绝对 路 径 有 错误 ,该 处 的 黑色 框 


会 办 动 ， 此 时 应 检查 该 路 径 内 是 否 存在 正确 的 DRC 数据 文件 。 绝 对 路 径 填写 正确 后 ， 
单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 7. 43 所 示 的 3 个 用 于 显示 DRC 错误 信息 的 窗口 。 其 中 ，View 
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DRC Error 窗口 用 来 确定 DRC 错误 的 位 置 ，Rules Layer Window 显示 DRC 错误 的 种 类 ， 
Reference Window 显示 目前 图 形 在 单元 版 图 中 的 参考 图 形 。 


v! Reference Windo [= 8x7 
x: -3.0 Y: 596 11 


Window 


View DRC Error... 



































x 
KA Rules Layer Window 


All Visible None Visible Edit Pattem Qose Window 
[C A2F119.DAT : COVERAGE METO LT 0.25 RECT 
















































图 7 ae 

在 DRC 结果 中 ,违反 ren fr t Ux T fie As EXC 比 时 在 View DRC Error 窗口 
中 ， 可 以 利用 Prev fë ext 按钮 来 查看 违反 ; Sá 前 一 条 和 下 一 条 错误 。 选 中 某 条 
错误 后 ， 单 击 Fit a li 按钮 ， 该 错误 dn 图 编辑 窗 中 显示 ， 这 时 可 
以 进入 版 图 编 KA Mem. mau Ee 由 可 以 显示 违背 该 错误 的 解释 信息 ; 单 击 
Next Rule fii 显示 违反 下 条 规则 的 所 有 错误 

在 View DRC Error 窗口 中 ， 单 击 Commands 按钮 ， 出 现 如 图 7. 44 所 示 的 下 拉 菜 单 ， 
在 该 下 拉 菜 单 中 ， 各 命令 的 作用 如 下 : 

e Fit Visible Error: 用 来 显示 所 有 的 错误 信息 ; 
View Fixed Errors, 用 来 查看 某 个 确定 的 错误 ; 
Fix By Cursor: 利用 光标 确定 错误 位 置 ; 
Fix By Area: 利用 区 域 确定 错误 的 位 置 ; 
Explain By Cursor: 表示 光标 指向 错误 位 置 时 ， 会 有 解释 信息 出 现 ; 
Show Selected Rules: 显示 Rules Layer Window 窗口 ; 


. 
. 

. 

. 

. 

* Show Fixed Error Count: 显示 错误 的 数量 ; 
. 

. 

e. 

. 

. 


zZ 











Get Reference Window; 显示 Reference Window 窗口 ; 
Reset All: 表示 清除 版 图 中 显示 的 所 有 DRC 错误 ; 
Reset Fixed…: 表示 复位 某 个 错误 的 显示 ; 

eset Viewed…: 用 来 复位 查看 的 错误 显示 ; 
Skip n Errors…: 表示 跳 过 n 个 错误 进行 检查 ; 
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* Maximum Error Displays: 用 来 设 定 显示 DRC 错误 的 最 大 数目 ; 

© Error Status; 用 来 设 M 

* Close Window; 用 来 关闭 本 窗口 。 

当 DRC 所 有 错误 修改 完毕 后 ， 在 菜单 栏 中 ， 选 择 DRC— Quit 命令， 如 图 7.45 所 示 ， 
可 以 退出 DRC 交互 式 验证 ， 回 到 版 图 编辑 窗 。 





Ív|  wiewDRCEmor -lel 
j eommones | Hop 
Fit Visible Error 
View Fixed Errors == 





Fix By Cursor 


Design Window DRC LVS Short LPE Create Edit Verify Connectivity 
Setup... 











7.44 Commands 命令 的 下 拉 菜 单 S n B] 7.45 退出 DRC 


7.4.2 Dracula LVS 
XS DRC hs 可 以 运行 LVS 验证 。 与 DRC 一 
RAAI. (e EJ 图 设计 中 ，LVS 主要 用 来 保证 电 


FÉ, LVS 也 是 Dracuja 
路 图 和 版 图 和 Eo x 

电路 图 是 中 符号 和 连 线 构成 的 ， AA 二 者 的 性 质 
完全 不 一 样 ， 没 有 可 比 性 。 为 了 进行 LVS， 电 路 图 和 版 图 都 必须 进行 数据 转换 ， 利 用 转 


换 后 的 数据 就 可 以 进行 电路 图 -版 图 一 致 性 比较 了 。 

1. 版 图 的 数据 转换 

为 了 在 不 同 的 设计 工具 之 间 进行 数据 交换 例如， 把 版 图 的 基本 数据 转换 成 掩 膜 制 选 
厂商 能 够 读 懂 的 格式 ,需要 将 版 图 文件 利用 通用 的 数据 格式 来 表示 。 比 较 流行 的 数据 格式 
有 CIF 和 GDS II 两 种 ,但 后 者 的 应 用 比 前 者 更 加 普遍 。 

GDS II (Geometric Data Standard ID. 是 表达 掩 膜 设 计 信息 工业 标准 的 基本 数据 格 
式 ， 几 乎 能 表示 版 图 的 各 种 图 形 数据 。GDS[ 是 一 种 二 进 制 数据 流 (stream) 的 格式 , X 
件 内 以 一 种 变 长 记录 作为 数据 流 的 单位 ， 每 个 记录 的 头 4 个 字 节 为 记录 头 ， 其 中 前 2 个 字 
节 为 本 记录 的 长 度 , 第 3 个 字 节 是 本 记录 的 记录 类 型 代码 ,第 4 个 字 节 是 本 记录 的 数据 类 
型 代码 。 

GDS II 数 据 流 文件 是 一 个 很 大 的 自我 包容 文件 ， 它 不 仅 包括 库 和 单元 ， 也 包括 版 图 
的 信息 和 设计 中 的 层次 结构 。 由 于 GDSI 文 件 是 二 进 制 的 数据 流 形式 ， 读 和 写 都 必须 由 
专门 程序 进行 ,无 法 直接 对 其 进行 修改 。 





版 图 DRC 3& fr5é 5. 
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为 了 与 其 他 EDA 软件 进行 数据 转换 ，Cadence 软件 提供 内 部 数据 与 标准 数据 格式 之 
间 的 转换 ， 在 Cadence 软件 界面 ， 利 用 命令 File 习 Export 一 Stream 可 将 版 图 文件 转换 成 
GDS II 文件 。 

2. 电路 图 的 数据 转换 

电路 图 是 由 器 件 符号 和 连 线 构成 的 ， 而 器 件 符号 可 能 是 晶体 管 ， 也 可 能 是 各 种 门 电 
路 ， 所 以 必须 把 电路 图 统一 转变 为 晶体 管 级 网 表 ， 才 能 进行 LVS 验证 。Dracula 提供 电路 
描述 语言 (Circuit Description Language. CDL) 用 于 描述 电路 图 文件 ， 然 后 利用 逻辑 网 
表 编译 器 LOGLVS 将 电路 图 的 CDL 描述 转换 为 晶体 管 级 网 表 ， 这 种 网 表 适 合 LVS 使 用 。 

3. LVS 运行 流程 

利用 版 图 的 GDS 数据 和 电路 图 的 网 表 ，LVS 比较 版 图 和 在 晶体 管 级 的 连接 是 
否 正确 。 比 较 是 从 电路 的 输入 和 输出 开始 ， 进 行 渐进 式 搜 Akon 条 最 近 的 返回 路 
f$, "4 LVS 找到 一 个 匹配 点 ， 就 给 匹配 的 器 件 和 节 a 当 LVS 发 现 不 匹 
配 时 ， 就 停止 该 路 径 的 搜索 。 在 LVS 搜索 完全 部 路 和 有 的 器 件 和 节点 都 被 赋予 
了 匹配 的 状态 ,通过 这 些 状态 就 可 以 统计 出 电 配 情况 。 对 于 比较 中 发 现 的 错 
误 ， 则 输出 报表 或 图 形 。 _ 

为 了 加 快 搜索 过 程 ， 在 LVS sr ， 可 以 提供 一 组 初始 对 应 节点 作为 操作 
的 起 始点 。 如 果 版 图 库 中 的 节点 和 电 9 合格 节点 具有 相同 且 唯 一 的 标签 ， 它 们 就 成 

点 、 地 节 


为 一 对 初始 的 对 应 节点 。 可 以 利 入 节点 和 顶层 输出 节点 等 作 
合格 的 电路 图 节点 。 spe 激越 多 ， 搜 索 。 如 果 Dracula 没有 找到 初 
始 对 应 节点 ， AR s 2 能 力 来 进行 搜索 XX 


以 前 面 已 经 完成 的 人 retin Dracula LVS 的 步骤 如 下 ， 
行 目录 。 ro ， 首 先 在 要 做 LVS 验证 的 设计 库 的 路 径 










步骤 1: 





下 新 建 一 个 如 lvs)， 该 文件 夹 放 运 行 LVS 时 产生 的 一 系列 文件 。 文 件 夹 
建立 完毕 后 ， 将 敌 DRC 验证 时 生成 的 inverter. gds 文件 和 LVS 的 规则 文件 (如 lvs. rul) 
复制 至 该 文件 夹 内 。 

步骤 2: 修改 规则 文件 。 为 了 对 要 检查 的 版 图 文件 进行 LVS， 需 [2x] 
要 对 规则 文件 进行 修改 ， 以 便 使 规则 文件 能 正确 识别 要 验证 的 版 图 文 c e 


件 。 将 复制 过 来 的 规则 文件 中 的 indisk — gdsfilename 和 primary = top- 回 d] 
cellname 分 别 修改 为 indisk = inverter. gds 和 primary = inverter. 修改 ”【LVS 规 则 文件 】 
结果 与 图 7. 35 一 样 。 
步骤 3: 导出 电路 网 表 。 为 了 进行 LVS 验证 ,必须 导出 电路 网 表 。 在 Cadence 软件 
界面 ， 选 择 File Export-CDL 命令 ， 打 开 Virtuoso CDL Out 对 话 框 ， 如 图 7. 46 所 示 。 
在 Virtuoso CDL Out 对 话 框 中 ,各 个 选项 的 功能 如 下 : 
* Template File: 以 模板 的 形式 加 载 文件 名 和 选项 ， 并 设置 到 Virtuoso CDL Out 对 
话 框 中 。 

* Load: 加 载 模板 文件 。 

© Save; 将 当前 设置 保存 为 模板 文件 。 











* Run In Background; 选项 打开 表示 以 后 台 的 形式 运行 Export CDL， 适 用 于 复杂 电路 图 。 

* Netlisting Mode: 分 为 Digital (数字 ) 和 Analog (模拟 ) 两 种 ， 根 据 电 路 的 类 型 
进行 选择 ， 这 里 选 Analog。 

* Library Browser: 库 文件 浏览 器 。 利 用 库 文件 浏览 器 ， 找 到 设计 库 (如 Myde- 
sign) 、 单 元 (如 inverter) 和 视图 (如 schematic) 。 设 计 库 、 单 元 和 视图 选择 完毕 后 ， 在 
Top Cell Name 文本 框 中 将 自动 显示 inverter， 在 View Name 文本 框 中 将 自动 显示 sche- 
matic, Library Name 文本 框 中 自动 显示 Mydesign, Output File 文本 框 中 默认 为 netlist。 

* Run Directory: 运行 目录 设置 。 在 Run Directory 文本 框 中 填 人 存放 CDL 文件 的 绝 
对 路 径 ， 取 决 于 用 户 的 设置 。 

* Resistor Threshold Value; 设置 电阻 短路 阔 值 ， 通 常设 为 0。 

* Resistor Model Name: 输入 电阻 模型 ， 通 常 不 填 。 

* Equivalents: 将 相等 的 项 目 列表 ， 通常 不 填 。 X 

* Include File; 列 出 运行 期 间 包 含 的 文件 名 ,通常 不 

* Check Resistors: 表示 在 转换 期 间 Export - CDL. 
检查 电阻 的 阻 值 ，size 表示 检查 电阻 的 尺寸 ， 

* Check Capacitors: 表示 在 转换 期 间 oes 


表示 检查 电容 的 阻 值 ，area deos For MAB. perimeter 表示 检查 电容 的 周 Ik. both 
表示 检查 电容 的 面积 和 周 长 ，none nen. 这 里 选择 value, 

* Check Diodes; 表示 在 转换 其 NDExport - CDI t 极 管 信 息 。 其 中 ，value 
表示 检查 二 极 管 的 参数 ， Se 表示 检查 二 极 管 both 表示 检查 二 极 管 的 参数 
MEAK, none 表示 不 检 这 里 选择 bat AL 

9 Scale; Dj 网 表 文 件 中 的 认为 meter， 这 里 选择 micron. (微米 )。 

* Shrink ps width Cw) M (D; 设置 物理 设计 收缩 的 百分比 。 默 认 

/ 
. DS Information; 在 CDL 文件 中 显示 管 脚 信息 。 


在 图 7. 46 中 ,各 个 选项 设置 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 打开 7. 47 所 示 的 对 话 框 ， 表 示 
CDL 网 表 文 件 导出 成 功 。 


电阻 信息 。 其 中 ，value 表示 
里 选择 value。 










LU. value 












步骤 4: JABE S MA AER. 进入 新 建立 的 lvs 文件 夹 内 ， 然 后 输入 
命令 : 

$ LOGLVS (该 命令 用 于 启动 逻辑 网 表 编 译 器 ,从 而 将 电路 图 的 CDL 描述 转换 

为 晶体 管 级 网 表 ) 

: cir inverter. cdl (编辑 用 户 提供 的 电路 网 表 文 件 ) 

: con inverter (产生 Lvs 使 用 的 LVSLOGIC. DAT 文件 ) 

Dx (退出 LOGLVS 编译 系统 ) 

步骤 5: 启动 Dracula 预 编译 器 。 输 入 命令 : 

$ PDRACULA 

: /glvs. rul 


ut 








OK | Cance! |Defauts Apply Help 








图 7. 46 
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Analog — 


Ubrary Browser 





inverter 


schematic 





Mydesign 


netlist 





| /hone/. . . Mydesign /lvs 











Virtuoso CDL Out 对 话 框 


Analysis Job Succeeded x 


Ê Job '/nome/../' that was started at 'Feb 22 23.47.18 2019' has succeeded 





| ox | 





Cancel Help 


| Bag] 








File Tools Options 


Help 1 





Simulator = audi 


"Initializing Simulation Environment" 


"Done" 
"Running CDL Out in Background" 


"Process CDL Out Translation ... 





E 





mouse L 
> 








图 7. 47 


CDL 网 表 文 件 导出 成 功 








OS RAAONHL SASHERH ， | 


步骤 6: 执行 LVS 检查 。 在 终端 里 输入 命令 : 
. / jxrun. com 


执行 完 步 又 6 后 ， 屏 幕 开 始 闪 动 ， LVS 程序 开始 运行 ， 最 终 屏 幕 显 示 如 图 7.48 所 
示 ， 表 明 程序 运行 了 78 级 后 ，DRC 验证 程序 执行 完毕 。 


*/N* AT STAGE: 78 


| 


TO CD520UT (HEV. 4.9.05-2004 / LINUX /GENDATE: S-APR/2004 ) 





* —— 0.012 Mbytes allocated to the current process. 
* — 0.012 Mbytes is still in use. 
* THE END OF PROGRAM TIME = 00:10:37 DATE -23-FEB-2012 *| 


* THE END OF PROGRAM * 
A 7.48 m 
步骤 7: LVS 结果 分 析 。LVS 验证 程序 执行 完毕 小 析 检 查 结果 ， 并 根据 检 
i in. 进入 之 前 新 建 的 lvs 文件 夹 里 ， Ca 
这 也 是 要 为 LVS 创建 一 个 单独 文件 夹 的 原因 。 "i 找到 lvs. lvs 文件 ， 具 体 文 
件 名 取决 于 规则 文件 里 printfile 处 的 设置 3 入 文件 中 包含 着 LVS 验证 得 到 的 错误 信息 。 
打开 该 文件 ， sis aeui MARY 部 分 ,这 部 分 列 出 了 电路 图 与 版 














图 匹配 或 不 匹配 器 件 的 数目 ; ds ZPANCY POINTS LISTING 部 分 ， 这 部 分 列 
出 了 不 匹配 器 件 的 名 称 等 ， " N 
rp ne 5s ea 


MBER OF MATCHED SCHEMATICS DEVICES 
NUMBER OF MATCHED LAYOUT DEVICES = 
mr 
*****e9**. DISCREPANCY POINTS LISTING ***2e*e*e 
m $aAREATEBARAAARA RA TEATAD ADAE AA I 


rs OF UN-MATCHED S X. DEVICES 
入 BER OF UN-MATCHED LAY DEVICES 
i 


ana 
NNoo 


NO DISCREPANCIES 
图 7.49 查看 LVS 验证 结果 


在 图 7.49 中 ， 显 示 电 路 图 和 版 图 匹配 的 器 件 有 2 个 ， 不 匹配 的 器 件 为 0。 本 设计 为 
CMOS 反 相 器 ， 只 有 一 个 PMOS 晶体 管 和 一 个 NMOS 晶体管 ， 比 较 简单 ， 所 以 没有 不 匹 
配 的 器 件 。 在 DISCREPANCY POINTS LISTING 部 分 也 没有 列表 。 

如 果 验 证 结果 显示 电路 图 和 版 图 有 不 匹配 的 地 方 ， 就 可 以 进入 Dracula 交互 式 界面 进 
行 错误 查找 并 修改 。 进 入 版 图 编辑 窗 ,选择 Tools Dracula Interactive 命令 ， 然 后 在 菜单 
栏 中 ,选择 LVS 一 Setup 命令 ,打开 LVS Setup 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 的 Dracula Data 
Path 文本 框 中 填 入 运行 LVS 程序 时 生成 的 数据 文件 的 绝对 路 径 ， 如 /home/…/Myde- 
sign/lvs/， 如 图 7. 50 所 示 ， 具 体 路 径 取决 于 用 户 的 设置 。 
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Y LYS Setup 四 
Help 

















图 7.50 LVS Setup 对 话 框 


在 图 7.50 "P. Mii OK 按钮 后 ， 弹 出 View LVS 窗口 和 Reference Window 窗口 ， 其 
中 Reference Window 窗口 和 在 DRC 交互 式 界面 中 的 一 样 ， 用 于 显示 错误 的 参考 位 置 。 


View LVS 窗口 主要 用 来 寻找 LVS 错误 ， 如 图 7. 51 Bron 











图 7.51 View LVS 窗口 


在 图 7.51 中 ，Error Hilite 选项 组 用 于 设置 错误 的 高 亮度 显示 。 各 个 选项 的 功能 


如 下 : 
* Number 中 可 以 输入 错误 的 数字 范围 ; 





* Add: 将 使 Number 中 规定 的 错误 高 亮度 显示 在 版 图 上 ; 

* Delete; 将 使 Number 中 规定 的 错误 不 再 高 亮 显示 ; 

€ Fit; 将 Number 中 规定 的 错误 以 高 亮度 的 形式 和 适当 的 比例 显示 在 版 图 上 ; 
* Next; 将 高 亮度 显示 下 一 个 错误 ; 

€ Prev: 将 高 亮度 显示 上 一 个 错误 ; 

* Error Type: 用 于 打开 对 话 框 设置 高 亮度 显示 错误 类 型 ; 

© Explain: 用 于 对 器 件 的 错误 信息 进行 说 明 ， 

* Clear All; 用 于 清除 所 用 高 亮度 显示 ; 

© Erase; 用 于 消除 单 击 项 目的 高 亮度 ; 

* Fit Current Hilite: 使 用 适当 比例 显示 当前 高 亮度 错误 ; 


* Current Hilite Blink; 用 于 闪烁 显示 当前 高 亮度 错误 。 

在 图 7.51 中 ，Net Hilite 或 Dev Hilite 用 于 在 版 图 编 a 
件 。 各 个 选项 的 功能 如 下 : 

* Name nu 该 名 称 来 自 于 DISCREPANCY 














POINTS LISTING 部 分 ; 

* Cursor Pick; 指出 想 要 高 亮度 显示 iiam 

e Add 将 在 版 图 中 找到 输入 Nam 或 器 件 ， 并 在 版 图 中 高 亮度 显示 ; 

“Delete 将 在 版 图 中 找到 输 的 网 线 或 器 件 ， 并 取消 其 在 版 图 中 的 高 亮度 
。Fit 将 输 和 人 Name 中 的 这 以 高 亮度 的 形式 和 例 显示 在 版 图 上 。 
在 图 7. 51 中 ， Error Hilite ilite 或 Dev Hilite 选项 组 ， 这 两 个 
选项 组 主要 用 于 A 中 的 错误 ， ders. 中 高 亮度 显示 。 其 他 不 重要 的 选项 组 
em. 3 X 

运行 L 的 是 检查 电路 图 和 版 图 出 一 一 致 性 ， 对 于 版 图 设计 者 来 说 ， 主 要 应 在 版 
Scis. 包括 : 电路 图 中 的 元 件 是 否 都 画 到 版 图 上 了 ， 有 没有 少 画 或 多 画 ; 夯 出 的 
元 件 是 否 正确 ; 等 等 。 运行 LVS 也 是 一 个 反复 循环 的 过 程 ， 而 且 在 改正 一 个 错误 的 过 程 
中 还 有 可 能 引入 别 的 错误 ， 所 以 进行 LVS 验证 必须 有 信心 和 耐心 。 多 学 、 多 练 、 多 想 ， 
相信 大 家 一 定 能 熟练 掌握 Cadence 软件 ! 











本 章 小 结 





本 章 主要 介绍 CMOS 反 相 器 的 设计 ， 主 要 内 容 包 括 : 
(D CMOS 反 相 器 的 电路 设计 。 
(2) CMOS 反 相 器 的 电路 仿真 。 


(3) CMOS 反 相 器 的 版 图 设计 。 
(4) CMOS 反 相 器 的 版 图 验证 











| A0R anemer osname i71) 


习题 与 思考 


1. 在 CMOS 反 相 器 的 电路 图 设计 过 程 中 ， 添 加 的 NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管 为 
何 选 NMOS4 和 PMOS4? 


Tli? [n] 
2. CMOS 反 相 器 仿真 的 设置 过 程 中 ， 直 流 电压 源 设 定 为 5V, 解 — FEDES 
释 其 原因 。 ii 2] 
8. MAILEA. 【第 7 章 习题 与 
4. 简 述 GDS II Xf, 思考 解答 】 
5. 完成 CMOS 反 相 器 的 电路 设计 、 仿 真 、 版 图 设计 和 版 图 验证 。 




















£0s 
集成 电路 设计 实例 2 
CMOS 两 输入 与 非 门 的 设计 


【知识 架构 】 








【教学 目标 与 x i 
e 了解 C SS 
e 熟悉 C LÀ 门 的 电路 


e 熟悉 人 Rs Er189 
CMOS 两 输入 与 非 门 版 图 验证 的 流程 。 


E 











【引言 】 
本 章 我 们 将 学 习 CMOS 两 输入 与 非 门 的 电路 设计 、 仿 真 、 版 图 设计 及 版 图 验证 。 


8.1 CMOS 两 输入 与 非 门 的 电路 设计 








[s]? [s] CMOS 两 输入 与 非 门 是 集成 电路 中 比较 常用 的 电路 结构 。 如 图 8.1 

Hizk, COMS 两 输入 与 非 门 由 两 个 NMOS 晶体 管 和 两 个 PMOS 晶体 管 构 

[sl á 成 ,两 个 NMOS 晶体 管 是 串联 结构 ， 两 个 PMOS 晶体 管 是 并 联结 构 。 
【两 输入 与 非 门 的 具体 的 CMOS 两 输入 与 非 门 的 设计 过 程 如 下 列 步骤 所 示 。 
B5 E] 步骤 1: 新 建 两 输入 与 非 门 单 元 。 在 第 7 章 中 , 我们 已 经 建立 了 


设计 库 ， 在 此 基础 上 我 们 可 以 直接 建立 两 输入 与 非 门 的 单元 视图 。 
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在 Cadence 软件 界面 上 ， 选 择 Tools Li 
- 件 管理 器 





命令 ， 弹 出 Library Manager (Jf 


库 文件 管理 器 中 找到 新 建 的 设计 库 Mydesign。 


Mydesign， 发 现 单元 一 栏 显示 inverter。 单 击 
视图 
章 完 成 的 电路 图 和 版 图 设计 ， 如 图 8. 2 所 示 








brary Manager 
D 对 话 框 ， 在 
单 击 设计 库 


inverter 单元 ， 





AS 7 


会 显示 schematic 和 layout， 这 些 都 是 我 们 在 第 7 


单 击 Mydesign， 选 择 File-* New-* Cell View 命令 ， 
打开 Create New File (新 建 单元 视图 ) 对 话 框 ， 在 Li 
brary Name 处 显示 Mydesign， 表 明 该 单元 视图 属于 
Mydesign 设计 库 。 在 Cell Name 文本 框 中 填 人 NAND2， 





表示 新 建 单元 NAND2。Tool 选项 








matic, 表示 





Composer - Schematic 后 ，View Name 处 


(电路 图 编辑 ) 窗 ， 在 该 窗口 中 即 可 进行 两 
电路 设计 ， 如 图 8. 3 所 示 。 





上 | vew Deskp Manager 





图 8.2 


择 Composer - Sche 
:单元 NAND2 下 建立 电路 图 视图 。 选 完 
自动 出 现 scl 
matic。 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Virtuoso Schematic EN 







输 NN $ 


库 文件 管理 器 





X 图 8.1 CMOS 两 输入 


与 非 门 的 电路 结构 


an 
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FW tat vew Desip Manager "em 





Messagera 
Log file is */home/bb/libtanager log* 


严 QN 
[ AS 


OK | Cog Help 


us 
一 二 一 


um atic 
XXE path me X. 
y home /lb /cds 13H TX 


D sz 
w AN 


DI XL US 
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Ei 





enLibifanagec ( 
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WI Pig A tdEPTAg HL PARTE. ZE E p PEL dii t f V^ 0 两 个 NMOS 
添加 电源 和 地 1 输入 和 输出 并 按照 CMOS 两 输入 与 下 
效 过 程 如 图 8. 4 所 示 


步骤 2 : 
和 两 个 PMOS fh den 
门 的 结构 进行 


Ed Add Instance 可 E Library Browser -Add Instance ERIGIES 






















Hide Cancel | Defaults Heip SEAR, 
Library analogLiti Browse eey had Mw 
pnalogLib jmosd mbol 
« E ——— ——]3 
Mydesign [3 |njfet ams 
View — symbol US gths raes sucdl 
E abdlLib rmes4 auLvs 
Names ansloguib | | [rmos cdsspice 
besic mos4 hspiceD 
cdsDefTect | | |nodeQuant: | | hspices 
y Rows 1 Cowmns 1 cenc p [noise spectre 
tres 
Rotate Sideways Upside Down ke s iP, da Et paul 
nsoi 





Filters... Help 








图 8.4 绘制 两 输入 与 非 门 电路 图 


步骤 3: 编辑 器 件 所 数 。 对 于 CMOS 两 输入 与 非 门 ,设置 PMOS 晶体 管 和 
NMOS 晶体 管 的 沟 道 宽度 均 为 1. 2um， 沟 道 长 度 均 为 0.6pm。 最 终 完 成 的 CMOS 两 输入 
与 非 门 的 电路 图 如 图 8. 5 所 示 。 

最 后 检查 并 存盘 。 单 击 图标 栏 中 的 Check and Save 图 标 ， 完 成 对 CMOS 两 输入 与 非 
门 的 电路 图 检查 并 存盘 。 至 此 ，CMOS 两 输入 与 非 门 的 电路 图 建立 完毕 。 
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图 8.5 emma pe 
8.2 CMOS 两 输入 sanna 


在 8.1 节 中 已 经 建立 了 CMOS 两 给 Xen ] 的 电路 图 。 为 了 对 该 电路 进行 仿真 ， 还 需 
该 电路 中 添加 必要 的 设置 ， 包括 电源 jwit. Maie: IQS 晶体 管 仿 真 模型 的 设置 


在 CMOS 两 输入 与 非 nion hh， 添加 直流 WE dc 3 * vdd 和 gnd 之 间 ， 并 设 
3 p 


b J 
PE vde 的 直流 电压 属 DR (Vo. XH ik A ky 5V; 分 别 添加 vsourcel 和 
3 "T 


vsource2 r 输入 A2 A 与 gnd 之 间 ， ar LX kept HR 0 一 5V，。 上 升 和 下 降 时 间 


均 为 lns， eNet 别 为 200ns 和 oo 期 分 别 400ns 和 600ns，vsourcel 的 延 
BEA 501S j| it ft PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 管 的 属性 


(Model name) 为 nvp 






要 在 








和 nvn。 设 置 完毕 如 图 8. 6 所 示 





图 8.6 电源 、 激 励 源 和 MOS 晶体 管 仿真 模型 的 设置 
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在 电路 图 编辑 窗口 内 ， 选 择 Tools>Analog Enviroment 命令 ， 即 可 启动 ADE 仿真 环 
境 。CMOS 两 输入 与 非 门 的 仿真 步骤 与 第 7 章 CMOS 反 相 器 的 步骤 相同 ， 选 择 仿 
为 瞬 态 仿真 ， 仿 真 时 间 为 2ws ， 查 看 两 个 输入 和 一 个 输出 的 电压 波形 。 如 图 8. 7 所 示 ， 输 
出 节点 Y 的 电压 波形 为 输入 节点 A 和 输入 节点 B 的 电压 波形 的 "* 即 输入 A 和 
输入 B 的 电压 均 为 高 电 平时 输出 Y 才 为 低 电 平 ,证 明 两 输入 与 非 门 的 功能 是 正确 的 。 


















(b) 输入 节点 B 的 电压 波形 





(e) 输出 节点 Y 的 电压 波形 


图 8.7 运行 电路 仿真 并 查看 仿真 结果 
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8.3 CMOS 两 输入 与 非 门 的 版 图 设计 





前 面 已 经 完成 了 CMOS 两 输入 与 非 门 的 电路 图 设计 ， 并 通过 仿真 验证 了 功能 是 正确 
的 。 接 下 3 成 CMOS 两 输入 与 非 门 的 版 图 设计 

CMOS 两 输入 与 非 门 的 NMOS 和 PMOS 晶体 
0. 6pnm。 在 设计 过 程 中 考虑 了 源 漏 共用 ， 具 体 的 设计 规则 数据 与 集 
设计 过 程 如 下 : 

(1) Mi NMOS 晶体 管 的 有 源 区 ,尺寸 为 5. 0pmX1. 2pm， 如 图 8. 8 所 示 。 








E 1. 2xm， 沟 道 长 度 


成 电路 工艺 有 关 。 具 体 








8.8 NMOS 


(2) 画 有 源 区 外 的 N 注入 ,尺寸 为 ,6 l. 8um, UE N 注入 对 NMOS 管 有 源 区 


的 最 小 包围 为 0. 3um， 如 图 8. 9 所 未 





图 8.9 N 注 入 


(3) 画 有 源 区 与 金属 1 的 接触 孔 ，3 个 接触 孔 在 有 源 区 内 均匀 分 布 (中 间 的 接触 孔 不 
放 也 可 以 )， 如 图 S. 10 所 示 





图 8. 10 有 源 区 与 金属 1 的 接触 孔 


178 


第 8 章 集成 电路 设计 实例 2 一 一 CM0S 两 输入 与 非 门 的 设计 D 
(4) 画 NMOS REIHE, REH 0. 6pmX2. 3pm. ft E P8 M xp U B0 fec 7] dE 


伸 为 0. 5pm. (有 接触 孔 的 一 侧 至 少 延伸 0. 6pm)， 同 时 保证 接触 孔 与 栅 极 的 最 小 间距 为 
0. 4pm， 如 图 8. 11 所 示 。 


【图 8. 11 彩 图 】 





8.11 NMOS 晶体 管 栅 






\ 间 距 为 0.95pm， 如 图 8. 12 






O 夯 栅 极 与 金属 1 的 接触 孔 ， 该 接触 孔 与 Aj 
所 示 。 NY 







【图 8. 12 #8] 


图 8.12 digi em 1 的 接触 孔 

(6) 画 有 源 区 与 金属 1 的 接触 孔 ， 该 接触 孔 为 衬 底 接 触 ， 保 证 NMOS 晶体 管 的 有 源 
区 和 衬 底 接触 孔 的 有 源 区 最 小 间距 为 1. 0um (二 者 不 同类 型 )， 保 证 NMOS 晶体 管 的 N 
注入 与 该 接触 孔 中 的 有 源 区 的 最 小 间距 为 0. 7wm。 同 时 用 SP 画 衬 底 接触 孔 的 P 注 入 ， 保 
证 最 小 包围 为 0. 3pxm， 如 图 8. 13 所 示 

CT) 继续 画 衬 底 接 触 孔 和 P 注入 ,保证 P 注入 对 衬 底 接 触 孔 中 的 有 源 区 的 最 小 包围 
为 0.3pm， 同 时 还 要 保证 P 注 入 和 多 晶 硅 栅 极 的 最 小 间距 为 0. 6ym。 同 时 保证 左 、 右 两 
侧 的 衬 底 接触 中 的 有 源 区 和 下 方 衬 底 接触 中 的 有 源 区 的 最 小 间距 为 1. 1sm， 或 将 二 者 的 
有 源 区 连接 在 一 起 。 同 时 也 满足 位 于 场 氧 区 的 多 晶 硅 与 接触 孔 中 的 有 源 区 的 最 小 间距 为 
0. 9pm， 如 图 8. 14 所 示 。 
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图 8.13 衬 底 接触 1 


【图 8.14 彩 图 】 





图 8. 14 衬 底 接触 2 


(8) 用 金属 1 将 衬 底 接触 连 在 一 起 ， 如 图 8. 15 Bros 





图 8.15 连接 衬 底 接触 
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(9) 用 金属 1 NMOS 晶体 管 的 源 极 和 衬 底 连 接 在 一 起 ， 如 图 8. 16 所 示 。 


【图 8. 16 彩 图 】 





8.16 连接 NMOS 晶体 管 的 澳 巾 和 衬 底 
(10) hF CMOS Wifi A 5j 3ED T COSS kA NMOS 晶体 管 的 尺寸 相等 ， 所 以 
将 NMOS 晶体 管 全 部 进行 复制 ,其 和 将 所 吐 入 属性 改 为 P 注 入 , P 注入 属性 改 为 N YEA. 
并 将 金属 连接 重新 进行 调整 Qr. 次 复制 过 程 中 ， 按 F3 熏 况 进 行 旋转 或 颠倒 )， 如 图 8. 17 
所 示 。 











图 8.17 复制 生成 PMOS 晶体 管 


(QD mi N 阱 ,保证 N 阱 与 N 阱 里 的 (用 于 N 阱 接触 的 ) 有 源 区 的 最 小 包围 为 
0. 3um。 为 了 便于 分 辨 ,这 里 N 阱 与 N 注入 的 包围 为 0. 3pm. 同时 保证 N 阱 与 N 阱 里 的 
P* 有 源 区 的 最 小 包围 为 2. 4xm， 如 图 8. 18 所 示 。 
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8.18 PMOS 晶体 管 的 W Df 
(12) 将 整个 PMOS 晶体 管 (包括 NN BE ENSSENMOS 品 体 管 上 方 ， 保 证 N I N p 
外 的 (用 于 P 阱 接触 的 ) P* 有 源 区 的 间距 为 Sec658 记 ;同时 保证 N 阱 与 N 阱 外 的 N+ 有 源 
区 的 间距 为 3, 3wm; 并 用 金属 1 将 NMÓS i WEAR RI PMOS 晶体 管 的 栅 极 连 在 一 起 ， 或 将 
栅 极 接触 孔 删除 ， 然 后 用 多 晶 硅 连接 敢 惧 如 图 8. 19 所 示 





【图 8. 19 彩 图 】 





图 8. 19 移动 PMOS 晶体 管 并 进行 金属 连接 
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(13) 用 金属 1、 金 属 1 和 金属 2 的 通 孔 及 金属 2 将 PMOS 晶体 管 的 漏 端 连 在 一 起 ， 
保证 同 层 金属 最 小 间距 为 0. 6pm， 如 图 8. 20 所 示 。 
(14) 源 线 














图 8.20 连接 NMOS 和 PMOS 晶体 管 的 漏 极 图 8.21 绘制 电源 线 和 地 线 


8.4 CMOS 两 输入 与 非 门 的 版 图 验证 


CMOS 两 输入 与 非 门 的 版 图 验证 过 程 与 反 相 器 的 版 图 验证 过 程 基本 相同 
8.4.1 Dracula DRC 


CMOS 两 输入 与 非 门 版 图 运行 Dracula DRC 的 步骤 : 建立 DRC 运行 目录 ; 回 修改 
规则 文件 ,将 复制 过 来 的 规则 文件 中 的 indisk— gdsfilename 和 primary 王 topcellname 分 别 
修改 为 indisk 二 NAND2. gds 和 primary 王 NAND; @ 导 出 gds2 文件 ,保证 Output file 处 
显示 NAND2. gds; 四 编译 规则 文件 ; 回执 行 DRC 检查 ; (ODRC 结果 分 析 。 最 终 DRC 检 
查 显示 的 结果 如 图 8. 22 所 示 。 
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8.4.2 Dracula LVS 





成 两 输入 与 非 门 ， 电 路 图 和 版 图 PRR Di VE AE 


******* STATISTICS Skul REDUCE * 
E 





wos BIT /ARES INV DIODE - PDWI SUPT 
CE o 0 y 0 o 
PUPL/ PDW SUP qi AOI NAND 
^8 9 9 la NO 0 1 
Nóg NN OAI UND E PMID MOSCAP 
of 0 9 0 





/ 0 0 


pnt LVS DEVICE MATCH SUMMARY hh 


82352242223222424142424224243424244242 4349 42 922 234 94345 


NUMBER OF UN-MATCHED SCHEMATICS DEVICES - 
NUMBER OF UN-MATCHED LAYOUT DEVICES - 
NUMBER OF MATCHED SCHEMATICS DEVICES = 
NUMBER OF MATCHED LAYOUT DEVICES 


PP ee 


4MARAAARAAARARARATAAAR EAS ARRA AR ARA AA AA A AAA AAA ARA AA 


*»**3**** DEVICE MATCHING SUMMARY BY TYPE  *****545 


33232222424322322224222222322422 522 24342422 2242522224 


TYPE SUB-TYPE TOTAL DEVICE UN-MATCHED DEVICE 
SCH. LAY. SCH. LAY. 

MOS NM 2 2 0 0 

MOS PM 2 2 0 0 


图 8.23 LVS 验证 结果 
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本 章 小 结 





本 章 主 要 介绍 CMOS 两 输入 与 非 门 的 设计 ,主要 内 容 包 括 : 
d) CMOS 两 输入 与 非 门 的 电路 设计 。 
(2) CMOS 两 输入 与 非 门 的 电路 仿真 。 


(3) CMOS 两 输入 与 非 门 的 版 图 设计 。 
(4) CMOS 两 输入 与 非 门 的 版 图 验证 。 





习题 与 思考 


C 
1. 在 两 输入 与 非 门 的 电路 图 (图 8. 1) 中 ， mya 管 的 E 


衬 底 连 接 在 一 起 并 连接 至 地 ， 解 释 其 原因 。 
2 在 两 输入 与 非 门 的 电路 图 中 ，NMOS 电 习 答 洒 PMOS miee II 


的 沟 道 长 度 设置 为 相等 ， 解 释 其 原因 。 ,> 
3. 完成 CMOS 两 输入 与 非 门 的 过 、 仿 真 、 版 图 设计 和 版 图 验证 。 


iA 
x gy 





g9s 


集成 电路 设计 实例 3—— 
CMOS 运算 放大 器 的 设计 


【知识 架构 】 








【教学 目标 与 要 3 x^ E: 
e ~ 
i Xem. S 


S 运算 放大 器 的 电路 仿真 。 
e. ih CMOS 运算 放大 器 的 版 图 设计 。 





【引言 】 
本 章 我 们 将 学 习 CMOS 运算 放大 器 的 电路 设计 、 仿 真 和 版 图 设计 。 


9.1 CMOS 运算 放大 器 的 电路 设计 
[Din 

: CMOS 运算 放大 器 是 集成 电路 中 最 常用 同时 也 是 最 重要 的 电路 结构 
i 图 9. 1 所 示 为 二 级 运算 放大 器 的 具体 电路 结构 。 
【COMS] 具体 的 CMOS 运算 放大 器 的 设计 过 程 如 下 列 步骤 所 示 。 
步骤 1: 新 建 CMOS 运算 放大 器 单元 。 在 前 面 章节 中 已 经 建立 了 设计 库 ， 在 此 基础 上 
可 以 建立 CMOS 运算 放大 器 的 单元 视图 。 
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图 9.1 二 级 演算 放大 器 的 电路 结构 





在 Cadence 软件 界面 上 ， 
( 库 文件 管理 器 )， 在 库 文 件 管理 器 中 找到 新 建 的 设计 库 Mydesign。 单 击 设 计 库 Mydesign, 
发 现 单元 一 栏 显示 inverter 和 NAND2， 这 些 都 是 以 前 已 经 完成 的 设计 内 容 ， 如 图 9.2 
所 示 。 

单 击 Mydesign， 选 择 File New-*Cell View 命令 ,打开 Create New File (新 建 单元 
视图 ) 对 话 框 ,在 新 建 单元 对 话 框 中 ，Library Name 处 显示 Mydesign. 表明 该 单元 视图 
属于 Mydesign 设计 库 。 在 Cell Name 文本 框 中 填 人 OPAMP, 表示 新 建 单元 OPAMP 
Tool 选 Composer — Schematic. 表示 在 单元 OPAMP 下 建立 电路 图 视图 
Composer - Schematic 后 ，View Name 处 自动 出 现 schematic。 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 电路 
运算 放大 器 的 电路 设计 ， 


选择 Tools 一 Library Manager 命令 ， 弹 出 Library Manager 











图 编辑 (Virtuoso Schematic Editing). fi. 在 该 窗口 中 即 可 进行 ii 
如 图 9. 3 所 示 

步骤 2: 
和 PMOS 晶体 
行 连 线 ,并 对 相应 器 件 自 


放大 器 的 电路 图 。 在 电路 图 编辑 窗 内 ， 添加 NMOS 晶体 管 
加 电阻 和 电容 ,添加 引 脚 ， 按 照 具体 的 电路 结构 进 
进行 编辑 ， 如 图 9.4 所 示 
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> icts - Log: /homeb/cDS.log EEE 
























































图 9.2 库 文件 管理 器 
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= 可 EA brn Browser -aaa instance [EENES 

















Hide Cancel Defaults Heip Show Categories 
library analogli Browse Liey ut XN 
aealogLib 。 |kmos4 dynbol 
Col [ 
Mydesign njfet m 
vew — synbol US 8ths rmes aucal 
ahdlLib rmes auLvs 
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Help 








图 9.4 添加 元 器 件 并 编辑 属性 


z] 





最 后 检查 并 存盘 。 单 击 图 标 栏 中 的 Check and Save 图 标 ， 完 成 对 CMOS 运算 放大 器 
的 电路 图 检查 并 存盘 。 至 此 ，CMOS 运算 放大 器 的 电路 图 建立 完毕 ， 


9.2 CMOS 运算 放大 器 的 电路 仿真 


在 9.1 节 中 已 经 建立 了 CMOS 运算 放大 器 的 电路 图 。 为 了 对 该 电路 进行 仿真 ， 还 需 
要 在 该 电路 中 添加 必要 的 设置 ， 包括 电源 的 设置 、 激 励 源 的 设置 及 MOS 晶体 管 仿 真 模型 
的 设置 等 

在 CMOS 运算 放大 器 的 电路 图 中 ,添加 直流 电压 源 vde 于 vec 和 gnd 之 间 ， 并 设置 
vde 的 直流 电压 属性 为 5 (V)， 表 明 设 置 电源 电压 为 5V; 添加 直流 电流 源 Ide 于 ibiasl 和 
gnd 之 间 ， 并 设置 直流 电流 属性 为 10x CAO. 表明 设置 偏 置 电流 为 lOpAs 分 别 添加 vde 
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F prein 和 gnd, biasl 和 gnd 之 间 ， 这 两 个 vde 的 直流 电压 属性 均 为 2.5 (V)， 交 流 幅 值 
均 为 1 (OO. 交流 相位 分 别 为 0 和 180 CO; 分 别 设置 PMOS 晶体 管 和 NMOS 晶体 
WE (Model name) 为 nvp 和 nvn。 设置 完 毕 如 图 9. 5 所 示 。 









BL9/5 电源 、 激 励 源 和 RyjOS 意 体 管 仿真 模型 的 设置 


辑 痪 口内 ， 选 择 Tools 一 Analog Enviroment 命令 ， 即 可 启动 ADE 仿真 
放大 器 的 仿真 步骤 与 前 两 章 相 同 ， 包括 : 1 仿真 库 文件 ; 设置 仿 
真 类 型 为 交流 仿真 ,仿真 频率 从 1 (Hz) 至 1G (Hz); 设置 查看 输出 节点 vout 的 波形 ， 
如 图 9.6 所 示 

单 击 ADE 窗口 中 的 运行 按钮 ， 得 到 输出 节点 的 仿真 波形 如 图 9. 7 所 示 

在 图 9.7 中 ， 纵 轴 幅 值 不 是 以 分 贝 的 形式 显示 的 ,而 且 只 有 幅 频 特 性 ， 没 有 相 频 特 
性 。 为 了 更 清楚 地 显示 仿真 结果 , 在 ADE 窗口 中 进行 如 下 操作 : 选择 Tools 一 Results 
Browser 命令 ， 弹 出 Results Browser (结果 浏览 器 ) 窗口 ， 在 该 窗口 中 双击 ac- ac X f1 
夹 ， 然 后 将 标签 Mag 更 改 为 dB20 (分 贝 )， 并 右 击 vout， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
TÉ New Win. (新 建 一 个 窗口 ) 选项 ， 打 开 一 个 新 的 对 话 框 ， 以 分 贝 形式 显示 vout 节点 
的 波形 。 然 后 继续 在 结果 浏览 器 窗口 中 将 标签 栏 的 dB20 更 改 为 Phase〈 相 位 )， 并 右 击 
t Append (AD 选项 ,这 时 会 在 刚才 出 现 的 对 话 框 中 
7 特性 曲线 ,如 图 9.8 所 示 。 图 9. 8 中 同时 显示 了 运算 放大 器 的 幅 频 特性 和 相 频 
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图 9.7 运算 放大 器 的 仿真 结果 
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图 9.8 设置 并 查看 仿真 结果 
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9.3 CMOS 运算 放大 器 的 版 图 设计 


前 面 已 经 完成 了 CMOS 运算 放大 器 的 电路 图 设计 ， 接 下 来 将 完成 CMOS 运算 放大 器 
的 版 图 设计 。 


CMOS 运算 放大 器 的 整体 版 图 如 图 9. 9 所 示 ， 鉴 于 篇 幅 所 限 ， 具 体 的 设计 过 程 不 再 









me 


【图 9.9 #1 


图 %.9 运算 放大 器 的 整体 版 图 


在 图 9.9 中 ,最 外 面 为 保护 环 (guard ring)。 通 常情 况 下 ， 保 护 环 为 两 圈 ， 外 圈 设 置 
N 阱 、 有 源 区 、N- 注 入、 接触 孔 和 金属 ， 并 连接 至 供电 电源 vdd， 内 圈 设 置 有 源 区 、P 
注入 、 接 触 孔 和 金属 ， 并 连接 至 GND。 保 护 环 可 以 有 效 地 防止 门 应 (Latch -up)。 

运算 放大 器 的 输入 为 差分 对 管 ， 为 了 提高 共 模 抑制 比 ， 提 高 这 两 个 晶体 管 的 匹配 度 ， 
通常 输入 差分 对 管 采用 二 维 共 质 心 结构 ,二 维 共 质 心 结构 图 如 图 9. 10 所 示 。 输 入 差 
分 对 管 二 维 共 质心 结构 如 图 9. 11 所 示 。 

CMOS 运算 放大 器 的 版 图 验证 过 程 与 反 相 器 和 CMOS 两 输入 与 非 门 的 版 图 验证 过 程 
基本 相同 ,不 再 歼 述 .该 版 图 的 DRC 和 LVS 验证 均 通过 





















dot 


mg anewa oanname D 





ars 
【图 9.11 彩 图 】 





图 9. 11 输入 差分 对 管 二 维 共 质心 结构 





本 章 小 结 
本 章 主要 介绍 CMOS 运算 放大 器 的 设计 ， 主 要 内 容 包 括 : [ejas [e] 


(D CMOS 运算 放大 器 的 电路 设计 。 
(2) CMOS 运算 放大 器 的 电路 仿真 。 
(3) CMOS 运算 放大 器 的 版 图 设计 。 
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常用 模拟 和 数字 集成 电路 的 版 图 实例 


【知识 架构 】 












Ny 


和 两 输入 或 非 站 

















静电 保护 电路 
[wena — ] 
[ema ] 





【教学 目标 与 要 求 】 


o 了 解 常 用 模拟 和 数字 集成 电路 的 电路 结构 。 
e 熟悉 常用 模拟 和 数字 集成 电路 的 版 图 实例 。 

















【引言 】 


本 章 将 介绍 常用 模拟 和 数字 集成 电路 的 电路 结构 及 相应 的 版 图 实例 。 
在 本 章 的 所 有 版 图 实例 中 所 使 用 的 各 个 图 层 的 形状 、 名 称 及 用 途 如 表 10 -1 所 示 。 这 




















里 各 个 图 层 的 形状 、 名 称 可 能 与 前 几 章 不 同 。 在 Cadence 软件 中 ,图 层 的 形状 和 名 称 是 可 
以 更 改 的 ， 不同 的 设计 者 可 以 使 用 不 同 的 图 层 形状 和 名 称 。 
表 10-1 版 图 实例 图 层 




















图 层 名 称 用 途 
Nwell 绘制 N 阱 
Active 绘制 有 源 区 
Polyl ELEZA EI 











Pimp PHEA. dH eene 
Nimp N+} MOS 晶体 管 或 N 阱 接触 
Metall 金属 1， 用 于 连 线 


E Contaet 接触 孔 ， 连 接 金属 1 与 有 源 区 或 多 晶 硅 


10.1 反 相 器 L4 "i 


反 相 器 电路 we 在 数字 电路 中 ， 反 相 器 电路 主要 
Fan S: NMOS fi A E HS A NMOS 负载 反 相 器 和 CMOS 反 相 器 。 在 这 
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些 反 相 器 中 S ELH 器 的 静态 功 耗 最 本， 噪声 容 限 最 大 ， 使 用 最 多 ， 因 此 这 里 主要 
介绍 CMOS 反 相 器 的 版 图 设计 。 

标准 的 CMOS 反 相 器 电路 如 图 10. 1 所 示 。 由 一 个 NMOS 晶体 管 和 一 个 PMOS 晶体 
管 构成 了 反 相 器 ,也 称 非 门 。 当 输入 Vi 等 于 低 电 平 (“0”) 时 ，NMOS 晶体 管 关 断 ， 
PMOS 晶体 管 导 通 ， 因 此 输出 Vo 被 上 拉 到 高 电 平 (“1”); 相反 ， 当 Vi 等 于 高 电 平 



































C1") 时 ，NMOS 晶体 管 导 通 ， PMOS 晶体 管 关 断 ,因此 输出 Vs 被 下 拉 到 低 电 平 
(“0”)， 实 现 了 反 相 功能 。 

从 晶体 管 的 排列 方向 来 说 ，CMOS 反 相 器 版 图 可 以 分 为 两 rS 
种 方式 : 一 种 是 垂直 走向 MOS 管 结构 ， 另 一 种 是 水 平 走向 Ha 
MOS 管 结构 ， 其 版 图 实例 如 图 10.2 所 示 。 其中, 垂直 走向 
MOS 管 结构 的 多 晶 硅 栅 为 垂直 布局 ， 该 种 反 相 器 结构 输入 线 与 OIN Suz 
输出 线 之 间 的 距离 较 远 ， 输 入 与 输出 之 间 的 耦合 较 小 ， 而 水 平 Be 
走向 MOS 管 结构 的 多 晶 硅 栅 为 水 平 布局 ， 该 种 结构 版 图 的 输入 
与 输出 线 之 间 的 距离 较 近 ， 输 入 与 输出 之 间 的 耦合 比 机 垂直 布 T 





局 结构 版 图 要 大 。 图 10.1 CMOS 反 相 器 电路 























(a) 垂直 走向 MOS 管 结构 
图 10.2 CMOS 反 
设计 反 相 器 时 ,为 了 提高 驱动 能 力 ， Te 多 个 相等 尺寸 反 相 器 并 联 (实际 为 
MOS 晶体 管 的 并 联 ) ， 以 提高 电流 输 ! 联 反 相 器 的 版 图 实例 如 图 10. 3 所 示 ， 其 
中 一 种 是 直接 将 RN T0. 3(a) Xe 另 一 种 是 采用 源 漏 区 共享 的 连 





接 方 法 ， 如 图 10. 3(b) 所 示 


通过 图 10. 3(b) 可 发 ipd db 








(a) 直接 并 联 (b) VERI 
图 10.3 并 联 反 相 器 版 图 实例 








PAREA: 版 图 设计 时 应 注意 以 下 几 硕 ， 

* NMOS 管 和 PMOS 管 的 衬 底 是 分 开 的 ，NMOS 管 的 衬 底 接 最 低 电 位 GND, PMOS 
管 的 衬 底 接 最 高 电位 Vo. 

e NMOS 管 的 源 极 接地 ， 漏 极 接 高 电位 ; PMOS 管 的 源 极 接 Vec ， 漏 极 接 低 电 位 。 

输入 信号 IN 对 两 管 来 说 ， 都 是 加 在 栅 极 和 源 极 之 间 的 ， 但 是 由 于 NMOS 管 的 源 极 接 
W, PMOS 管 的 源 极 接 Vcc， 所 以 输入 IN 对 两 管 来 说 参考 电位 是 不 同 的 。 


10.2 三 态 反 相 器 


三 态 反 相 器 电路 除了 具有 高 、 低 电 平 这 两 种 状态 外 ， 
还 有 第 三 种 状态 一 高 阻 态 。 图 10.4 给 出 了 三 态 反 相 器 的 
电路 结构 。 当 使 能 信号 EN 等 于 “1” 时， 上 、 TENA 
晶体 管 Q2 和 Q3 都 将 导 通 ， 整 个 电路 相当 于 一 
当 使 能 信号 EN EF “O” 时， 上、 下 两 个 使 能 晶 
关闭 ， 从 而 输出 Y 就 浮 空 了 ,呈现 高 阻 态 ( 

三 态 反 相 器 版 图 实例 如 图 10. 5 所 示 计 中 ， 
为 节省 版 图 面积 ， 将 三 态 反 相 器 中 有 OS 管 都 排 
成 一 行 放 在 版 图 上 方 ， 所 有 的 N SUM 排放 在 版 > 
图 下 方 ， 这 种 布局 方式 与 棍 机 局 非常 接近 。 dol 
中 的 输入 信号 和 输出 信 apum 管 和 T 


穿 过 ， 第 一 A MOS 管 构成 反 
"B 


SOT 












图 10.4 三 态 反 相 器 电路 






























图 10.5 三 态 反 相 器 版 图 











10.3 传输 门 


在 数字 电路 中 ,一 个 MOS 晶体 管 就 可 以 作为 传输 门 来 使 用 ， 但 是 存在 阔 值 电压 的 损 
失 ， 所 以 通常 都 使 用 将 NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管 并 联 组 合 起 来 使 用 ， 这 被 称 为 
CMOS 传输 门 ， 其 电路 结构 如 图 10.6 所 示 。PMOS 管 和 NMOS 管 的 源 漏 区 相连 ，PMOS 
管 的 栅 极 接 控制 信号 clk, NMOS 管 的 栅 极 接 控制 信号 clk。 由 于 施加 在 NMOS 管 和 
PMOS 管 栅 极 上 的 电压 刚好 相反 ,所 以 NMOS 管 和 PMOS 管 将 同时 导 通 或 同时 截止 。 当 
NMOS ff fi PMOS 管 同时 导 通 时 ， 传 输 门 就 会 开启 ， 输 入 信号 IN 将 传输 到 输出 
端 OUT。 

传输 门 版 图 实例 如 图 10. 7 所 示 ， 
别 ， 在 此 不 再 详 述 。 
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图 10.6 传输 门 电路 图 10.7 传输 门 版 图 




































































10.4 CMOS 两 输入 与 非 门 和 两 输入 或 非 门 


标准 的 CMOS 两 输入 与 非 门 电路 如 图 10. 8 所 示 。 它 由 输出 节点 OUT 和 GND 之 间 
两 个 串联 的 NMOS 晶体 管 及 OUT 和 Vec 之 间 两 个 并 联 的 PMOS 晶体 管 组 成 。 如 果 输 入 
A 和 了 B 之 间 有 一 个 等 于 “0”， 那么 至 少 有 一 个 NMOS 晶体 管 将 关 断 ， 从 而 断 开 了 OUT 
到 GND 之 间 的 通路 。 但 同时 至 少 有 一 个 PMOS 晶体 管 导 通 ， 从 而 形成 OUT 到 Veži 
的 通路 。 因 此 输出 OUT 就 等 于 “1”。 当 两 个 输入 信号 都 是 “1” 时 ,两 个 NMOS 晶体 管 








都 导 通 ， 同 时 两 个 PMOS 晶体 管 都 关 断 ， 输 出 就 等 于 
“0”， 实 现 了 与 非 功能 。 

与 非 门 版 图 实例 如 图 10. 9 所 示 ， 一 种 是 根据 与 非 门 A Q e 
电路 图 结构 直接 设计 的 ， 如 图 10. 9(a) 所 示 ， 另 一 种 是 UE 
MOS 管 水 平 走向 设计 ， 如 图 10. 9(b) 所 示 。 从 简化 芯片 
面积 的 角度 ， 图 10.9(b) 优 于 图 10.9(a), 图 10.9(a) 的 B Q3 
版 图 设计 方式 既 没 有 保证 晶体 管 的 相同 朝向 ， 又 浪费 了 
版 图 空间 ， 而 图 10.9(b) 在 做 到 面积 节省 的 同时 ， 由 于 Q4 
是 两 行 管 平行 结构 ， 也 能 与 版 图 中 其 他 采用 两 行 管 平行 
结构 的 版 图 合并 时 兼容 。 

标准 的 CMOS 两 输入 或 非 门 电路 如 图 10.10 所 示 。 图 1 标准 的 CMOS 两 输入 
它 由 输出 节点 OUT 和 GND 之 间 两 个 并 联 的 NMOS 晶 geom 


Yoc 









































体 管 及 OUT 和 Vec 之 间 两 个 串联 的 PMOS 晶体 管 组 成 。 














(a) 与 非 门 电路 图 结构 直接 设计 (b) MOS 管 水 平 走 向 设计 
图 10.9 与 非 门 版 图 


如 果 输 入 A 和 了 之 间 有 一 个 等 于 “1”, 那么 至 少 有 一 个 NMOS 晶体 管 将 导 通 ， 从 而 形成 
T OUT 到 GND 之 间 的 通路 .但 同时 至 少 有 一 个 PMOS 晶体 管 关 断 ， 从 而 关闭 OUT 到 
Vcc 之 间 的 通路 ， 因 此 输出 OUT 就 等 于 “0”。 当 两 个 输入 信号 都 是 “0” 时 ， 两 个 NMOS 
晶体 管 都 关 断 ， 同 时 两 个 PMOS 晶体 管 都 导 通 ， 输 出 就 等 于 “1”， 实 现 了 或 非 功能 。 

或 非 门 版 图 实例 如 图 10. 11 所 示 ， 一 种 是 根据 或 非 门 电 路 图 结构 直接 设计 的 ， 如 图 
10. 11(a) 所 示 ， 另 一 种 是 MOS 管 水 平 走向 设计 ， 如 图 10. 11(b) 所 示 。 从 简化 芯片 面积 
的 角度 ,图 10. 11(b) 优 于 图 10. 11620. 图 10.11(a) 版 图 设计 方式 既 没有 保证 晶体 管 的 
相同 朝向 ， 又 浪费 了 版 图 空间 .而 图 (b) 版 图 在 做 到 面积 节省 的 同时 ,由 于 是 两 行 管 平 
行 结构 ， 也 能 与 版 图 中 其 他 采用 两 行 管 平行 结构 的 版 图 合并 时 兼容 。 

仔细 观察 图 10. 10(b) 和 图 10. 11(b) 可 以 发 现 , 与 非 门 和 或 非 门 的 版 图 在 结构 上 是 
刚好 对 称 的 ， 并联 和 串联 MOS 管 的 位 置 刚 好 相反 。 






































(a) 或 韭 门 电路 图 结构 直接 设计 (b) MOS 管 水 平 走向 设计 
图 10.11 或 非 门 版 图 


10.5 多 路 选择 器 


多 路 选择 器 是 CMOS 存储 单元 和 数据 处 理 结构 中 的 关键 部 件 。 多 路 选择 器 根据 选择 
信号 从 多 个 输入 信号 中 选择 输出 信号 。 两 路 选择 器 的 电路 结构 如 图 10. 12 所 示 ， 当 选择 信 
号 等 于 “0” 时 ,两 输入 多 路 选择 器 选择 输入 信号 i0; 当选 择 信号 等 于 “1” 时 ,选择 输入 
信号 il, 

多 路 选择 器 的 版 图 实例 如 图 10. 13 所 示 ， 所 有 PMOS 管 都 设计 在 同一 个 N 阱 中 并 排 
成 一 排 ， 所 有 NMOS 管 都 排列 成 一 排 。 为 保证 性 能 ， 无论 是 PMOS 管 还 是 NMOS 管 都 
采用 的 是 四 面 衬 底 接触 设计 。 如 果 为 了 节省 面积 ， 也 可 以 不 用 四 面 衬 底 接 触 ， 但 是 要 保证 














[ss “第 10 章 常用 模拟 和 数字 集成 电路 的 版 图 实 























图 10. 12 两 路 选择 器 电 SS 


PMOS 管 和 NMOS 管 之 间 的 距离 够 远 或 是 衬 底 接 OS 管 和 NMOS 管 之 间 ， 以 
防止 发 生 门 锁 效应 。 同 时 还 要 注意 ， 所 有 的 信 管子 中 间 平 行 放置 的 ， 如 果 考 虑 信 
但 


号 串扰 ， 下 可 以 在 和 个 人 和 池上 人 是 这 会 增加 版 图 面积 ， 需 要 根据 实际 
情况 折 中 处 理 。 


























10.13 多 路 选择 器 版 图 














10.6 DD 触发 器 


D 触发 器 的 电路 如 图 10. 14 所 示 。 

















相 器 ， 最 后 一 列 为 触发 器 输出 ， 信 和 号 线 d、q 中 间 穿 过 ,实际 设计 时 ， 因 
为 时 钟 线 一 般 都 是 版 图 共用 以 与 机 平行 接 入 免 串扰 ， 要 在 信号 线 之 间 插 入 
地 线 。 



















































【CMOS D 触发 器 | 
版 图 分 析 】 








图 10.15 DD 触发 器 版 图 


常用 模拟 和 数字 集成 电路 的 版 图 实 ， 





10.7 二 分 频 器 


二 分 频 器 采用 主 从 D 触发 器 电路 结构 ， 主 从 了 D 触发 器 的 电路 结构 如 图 10. 16 所 示 ， 
其 版 图 实例 如 图 10.7 所 示 。 
































图 10. 17 ”二 分 频 器 版 图 





10.8 1 位 全 加 器 


1 位 全 加 器 的 电路 结构 如 图 10. 18 所 示 ， 其 版 图 实例 如 图 10. 19 所 示 ， 为 节约 版 图 面 
积 ， 没 有 采用 前 面 几 个 例子 中 的 四 面 衬 底 接触 设计 ， 只 用 了 一 侧 的 衬 底 接触 。 

CMOS 全 加 器 的 版 图 分 析 ，png 该 1 位 全 加 器 的 特点 如 下 : 

e 设计 版 图 时 ， 紧 紧 围绕 几乎 所 有 的 器 件 共用 几 个 输入 信号 ,把 A、B、C 多 晶 分 成 
两 段 两 列 的 形式 ，A 多 晶 线 在 靠近 V- 处 实现 转折 连接 ，B 多 品 线 在 靠近 GND 处 实现 转折 
连接 ，C 多 晶 线 两 段 不 能 直接 连接 ， 在 GND 附近 用 金属 1 连接 。 





G3 集成 电路 EDA 设 计 一 一 仿真 与 版 国 实例 
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图 10.19 1 位 全 加 器 版 图 


iaol 
。 左面 一 列 A、B、C 多 晶 布局 器 件 串 并 联 ， 右 面 一 列 A、B、C 
Mei RTE 多 品 布局 器 件 串联 。 整 个 电路 分 为 4 行 ,第 2 和 第 3 行 组 成 进位 电路 

"Rae ”的 前 级 , 第 1 行 和 第 4 行 组 成 求 和 电路 的 前 级 。 
e 为 保证 电路 的 输出 驱动 能 力 ， 两 个 反 相 器 均 采 用 大 宽 长 比 以 


提供 足够 的 驱动 电流 。 


Pi 


W 





10.9 静电 保护 电路 


芯片 版 图 设计 必然 涉及 ESD 版 图 设计 ， 为 防止 芯片 被 静电 破坏 ，CMOS 电路 常 使 用 
ESD 保护 器 件 ， 它 通过 钳 位 到 地 或 者 是 电源 使 芯片 承受 较 高 的 静电 电压 ， 避 免 从 外 部 流 
入 大 电流 烧毁 芯片 。ESD 保护 通常 有 两 种 : 一 种 是 针对 输入 输出 PAD 的 静电 保护 ， 另 一 
种 是 针对 电源 PAD 的 静电 保护 。 


10.9.1 输入 输出 PAD 静电 保护 


常用 的 输入 输出 PAD 的 静电 保护 电路 如 图 10. 20 所 示 ， 这 种 电路 的 原理 通过 钳 位 使 
外 部 的 静电 产生 的 电荷 放电 到 电源 或 者 地 ， 同 时 增加 限 流 电阻 限 基 流入 芯片 中 的 电流 大 
小 。 常 用 的 二 极 管 式 的 静电 保护 分 为 两 种 方式 ， 一 种 是 用 管 连 接 成 二 极 管 形式 
的 静电 保护 ， 另 一 种 是 利用 CMOS 工艺 中 二 极 管 的 静电 保 




















1. MOS fs f 
利用 MOS, 连接 方式 ,使 其 构成 二 极 管 形式 ， 形 成 对 芯片 的 静电 保护 。 具 体 结 
如 图 10. 21 所 示 。 


PMOS 





PAD 
限 流 电阻 





NMOS 


图 10. 21 MOS 管 型 静电 保护 电路 








在 MOS 管 型 静电 保护 版 图 设计 中 ， 主 要 考虑 以 下 几 点 : 
d) MOS 管 要 分 成 多 个 管 ， 又 指 结构 ， 以 便 形 成 多 支 路 共同 放电 。 








Gs 





(2) 因为 放电 瞬间 流 经 MOS 管 的 电流 特别 大 ， 构 成 整个 放电 通路 的 任何 导线 的 宽度 
一 定 要 有 足够 保证 ， 而 且 CMOS 工艺 对 于 每 个 接触 孔 能 通过 的 电流 密度 还 有 要 求 ， 因 此 
还 要 保证 放电 通路 导线 上 和 孔 的 数目 应 尽量 多 。 

(3) MOS 管 型 静电 保护 因为 具有 PMOS 和 NMOS 两 种 类 型 的 管子 ， 因 此 放电 时 可 
能 会 引发 CMOS 电路 的 门 锁 效 应 。 因 此 ， 在 设计 时 ,一 定 要 保证 在 PMOS 管 和 NMOS 管 
之 间 一 定 都 要 有 各 自 的 衬 底 接触 (或 阱 接触 ), 同时 让 PMOS EA NMOS 管 之 间 的 距离 
应 尽量 远 。 

(4) 静电 放电 时 ， 会 在 导线 和 多 晶 栅 的 接触 孔 上 产生 瞬时 高 温 ， 为 此 ， 在 多 唱 栅 上 的 
接触 孔 的 边缘 应 该 离 包 围 它 的 金属 边缘 远 一 些 。 

按照 上 述 原 则 ,设计 的 MOS 管 型 静电 保护 的 实例 如 图 10. 22 所 示 o 




















图 10.22 MOS 管 型 ESD 保护 电路 版 图 


2. 二 极 管 型 静电 保护 


直接 利用 CMOS 工艺 中 的 二 极 管 设计 静电 保护 ， 该 方式 的 优点 是 寄生 电容 比 MOS 型 
保护 要 小 。 其 版 图 实例 如 图 10. 23 所 示 。 




















10.9.2 电源 静电 保护 

















通常 采用 的 电源 ESD 电路 如 图 10. 24 所 示 。 芯 片 正 常 工 作 时 ，A 点 电位 为 高 , B 点 
为 低 ， 泄 放 管 不 导 通 。 当 瞬间 的 静电 高 压 冲击 到 来 时 ， 图 中 的 二 极 管 导 通 ，Vnp 为 静电 高 








N 阱 中 的 P+ 和 N+ 
构成 的 二 极 管 








$N AIR EE ESD 保护 


JE, RC ERTES JEA isa, iS tite feit PMOS 管 导 通 ，B 点 
BEEJ EKRI ANS. 静电 电流 。 一 般 时 候 ， 人 体 静 电 放电 的 上 升 
时 间 仅 为 10ns ， 而 芯片 启动 时 频 嚼 ms 量 级 ,因此 ， 要 使 静电 放电 电路 仅 在 放 
电 时 启动 ， 响 芯 片 正常 工作 的 ， 静 电 放电 电路 的 RC 时 间 常 数 必须 在 两 者 
之 间 ， 通常 可 0.1ps 到 lus 量 级 。 因此， 关于 电源 端 ESD 电路 的 版 图 设计 需要 特别 
小 心 ， 具体 版 图 实例 如 图 10. 25 所 示 。 
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图 10.24 电源 静电 保护 电路 












































在 电源 的 ESD 电 Ke ERHI B E AS bnc EAI c. 一定 要 保 
证 泄 放电 流 支 路 的 pom UNS 9 孔 都 有 电流 容 限 ， 所 以 在 此 支 路 上 的 
EN 


10. 9.3 ES 


如 果 只 采用 一 级 ESD 保护 ， 在 大 ESD 电流 时 ,电路 内 部 的 MOS 管 还 是 有 可 能 被 击 
穿 。 为 避免 这 种 情况 ， 可 在 输入 接收 端 附近 加 一 个 小 比例 保护 管 进行 二 级 ESD 保护 ,来 
钳 位 输入 接收 端 机 电压， 如 图 10. 26 和 图 10. 27 所 示 。 
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图 10.26 MOS 管 型 静电 保护 (包括 二 级 保护 ) 








图 10.27 二极管 型 静电 保护 (包括 二 级 保护 ) 


在 画 版 图 时 ， 必 须 注意 将 二 级 ESD 保护 电路 紧 靠 输入 接收 端 ， 以 减 小 输入 接收 端 与 
二 级 ESD 保护 电路 之 间 及 衬 底 及 其 连 线 的 电阻 。 为 了 在 较 小 FUA itti hi XR SE f 
NMOS 管子 ， 在 版 图 中 常 把 它 画 成 叉 指 型 ， 具 体 版 图 实例 108 所 示 。 
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三 级 限 流 电阻 

















| 
-级 保护 
图 10.28 二 级 静电 保护 版 图 


10. 10 ”二 级 运算 放大 器 


在 此 以 传统 的 二 级 运算 放大 器 为 例 ， 曾 述 运算 放大 器 的 版 图 设计 ,该 二 级 运算 放大 器 
如 图 10.29 所 示 。 为 简便 起 见 ， 假 设 该 放大 器 中 每 个 支 路 流 过 的 电流 均 为 100kA， 不 超过 
单位 宽度 导线 承受 的 电流 密度 ， 因 此 ， 版 图 中 设计 各 支 路 的 导线 宽度 均 为 lym。 在 该 二 
级 运算 放大 器 中 ， 要 求 输出 差分 对 管 Ql 和 Q2 对 称 ， 电流 源 Q8、Q3 和 Q6 对 称 ， 有 源 
负载 Q4 和 Q5 对 称 ， 其 中 的 电阻 和 电容 不 要 求 对 称 性 ， 且 对 电容 器 的 上 下 极 板 的 接 法 没 
有 要 求 。 二 级 运算 放大 器 的 具体 版 图 如 图 10. 30 所 示 。 
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运算 放大 器 电路 


图 10. 29 


















































二 级 运算 放大 器 整体 版 图 


图 10. 30 








小 思考 : 在 图 10. 30 中 ， 哪 些 图 形 为 虚拟 器 件 部 分 ? 


10.11 带 隙 基准 源 


在 模拟 集成 电路 版 图 设计 方面 ，CMOS 工艺 的 带 隙 基准 源 也 是 具有 代表 性 的 ， 带 陈 
基准 电压 源 的 结构 很 多 ,不 同 的 结构 有 不 同 的 布局 方案 。 但 是 不 论 电路 如 何 变化 ,在 
CMOS 工 艺 下 ,电路 一 般 都 要 包含 匹配 双 极 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistr，BJT) 
和 匹配 电阻 ， 而 且 影响 带 院 基准 电压 源 精度 的 因素 主要 也 是 匹配 BJT 和 匹配 电阻 的 布局 。 
带 辽 基准 源 电路 如 图 10. 31 所 示 。 







































10.31 350 redd 
wv 10 3S M 需要 强调 的 是 ， 带 队 基 准 


E. 必须 采用 高 度 对 称 ， 差 分 对 管 及 负载 MOS 管 都 需要 采用 共 质 
心 设计 ， 目 的 就 是 在 版 图 层面 降低 运算 放大 器 的 失调 电压 。 带 阶 基准 源 电 路 布局 图 和 版 图 


分 别 如 图 10. 32 和 图 10. 33 所 示 。 
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运算 放大 器 
1: 8 晶体 管 


图 10. 32 带 隙 基准 源 电路 布局 图 










































































X MEER Y 
电路 工艺 简 I * 

本 章 主要 介绍 常用 模拟 和 数字 集成 电路 的 电路 结构 和 版 图 实例 ,主要 内 容 包 括 : 

(D). CMOS 反 相 器 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 

(2) 三 态 反 相 器 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 

(3) 传输 门 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 

(4) CMOS 两 输入 与 非 门 和 或 非 门 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 

(5) 多 路 选择 器 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 

(6) D 触发 器 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 

(7) 二 分 频 器 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 

(8) 1 位 全 加 器 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 

(9) 静电 保护 电路 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 

(10) 二 级 运算 放大 器 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 

(11) 带 孙 基准 源 的 电路 结构 和 版 图 实例 。 














